微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火に関する研究 by 小林 芳成 & KOBAYASHI Yoshinari
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
博士論文 
微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火に関する研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
小林 芳成 
 
東京大学 大学院工学系研究科 航空宇宙工学専攻 
 
2017年 12月 
  
  
概要 
本論文は，微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火現象の解明を目的として行
った複数の微小重力点火実験，そしてそれらの実験結果をもとに点火特性に及ぼす重力の
影響について論ずるものである． 
今後宇宙開発が進み，有人宇宙活動が盛んに行われるようになったとしても，人命の保護
が最重要要件であることに変わりはない．しかし，それを脅かす事象の一つが閉鎖空間の宇
宙船内で生じる火災である．国際宇宙ステーションの場合，居住空間には多くの可燃性材料
が露出している．そのため，火災発生事象として，可燃性材料が何らかの異常によって温度
上昇して熱分解ガスを発生し，それが外的な要因によって点火するという場合が考えられ
得る．今日の宇宙開発における火災安全対策として行われている搭載材料の燃焼性評価試
験 NASA-STD-6001B には，熱分解ガスの点火性が評価項目に含まれている．しかし，その
評価試験は地上の通常重力下で実施されているため，宇宙空間という微小重力下での点火
性を適正に評価できているかは定かではない．また，学術的にも微小重力環境において固体
材料熱分解ガスの点火現象だけでなく，可燃性混合気の点火現象さえも扱った研究はこれ
までにない．そこで，本研究では微小重力環境において熱分解ガスの点火実験を行い，微小
重力環境における点火現象を解明することを目的とした．本研究で得られる科学的知見は，
現行の燃焼性評価試験の正当性を確認するための材料となり得，今後の有人宇宙活動にお
ける火災安全性向上に貢献し得ると思われる． 
固体材料熱分解ガスの微小重力環境における点火実験を行う前の最初の過程として，微
小重力環境における可燃性混合気の点火実験を行い，重力が点火特性，特に最小点火エネル
ギーと火炎核成長過程に及ぼす影響を調査した．そして，その結果を踏まえ，微小重力環境
においてポリエチレン被覆導線より生成される熱分解ガスの点火実験を行った．本論文で
は，固体材料熱分解ガスの点火実験を行う過程で実施した微小重力点火実験と熱分解ガス
点火実験について述べ，そしてそれら実験で得られた知見をもとに微小重力環境における
点火現象について論じた．以下に各章の概要を示す． 
第 1 章では，これまでの宇宙開発史における火災事象と今日の宇宙開発，有人宇宙活動に
おける火災対策とその問題点，そして微小重力燃焼の概要について述べ，本研究の目的およ
びプロセスを示す． 
第 2 章では，電気火花点火とレーザ誘起火花点火の点火特性について述べる．可燃性混合
気本来の点火特性を調査するには，点火源による影響を極力抑える必要がある．そこで，点
火実験を行うに当たり，二つの点火手法の点火特性を事前に調査・検討し，点火実験に最適
な点火手法を選定した． 
第 3 章では，微小重力環境を実現するための現在利用可能な手段について紹介し，本研究
  
で用いた落下塔および航空機について，各々の微小重力環境の再現メカニズムや重力レベ
ルについて述べる． 
第 4 章では，最初の実験として行った微小重力環境における静止可燃性混合気の点火実
験について述べる．本実験は微小重力環境における点火現象の基礎的な知見を取得するこ
とを目的としている．地上実験の結果と比較することにより，最小点火エネルギーおよび火
炎核成長過程に及ぼす重力の影響について考察した． 
第 5 章では，第 4 章の静止混合気点火実験の発展として行った，微小重力環境における
流速をもつ可燃性混合気の点火実験について述べる．先の実験で得られた知見をもとに，重
力および流速，そして両者の複合的な影響について考察した．また，通常重力環境において
流速の方向を変化させて，流速方向による点火特性への影響についても調査した． 
第 6 章では，筆者が UC Berkeleyにて行ったポリエチレン被覆導線の燃え拡がりと溶融被
覆の滴下挙動に関する研究について述べる．本研究で用いているポリエチレン被覆導線は，
次章の熱分解ガス点火実験の実験試料と同様のものである． 
第 7 章では，先の二つの点火実験，そして UC Berkeley での研究を踏まえて行った，微小
重力環境における熱分解ガス点火実験について述べる．ポリエチレン被覆導線を外部輻射
によって加熱，熱分解させ，その熱分解ガスを微小重力環境で点火した．通常重力環境と微
小重力環境それぞれの点火性を調査し，その違いについてこれまでの実験で得られた知見
をもとに考察を行った． 
第 8 章では，本研究で得られた微小重力環境における可燃性混合気，そして熱分解ガスの
点火現象に関する基礎的知見をまとめ，今後の課題および将来の展望について述べ，本研究
を総括する． 
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1. 序論 
本論文は，微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火現象の解明を目的に行った
複数の微小重力実験について述べ，そしてそれらの実験で得られた知見をもとに微小重力
環境における点火現象について論ずるものである．本章ではまず，研究背景として有人宇宙
活動における火災事象と今日における火災安全対策，そして微小重力環境を利用した燃焼
研究について述べる．次いで，本研究の目的とプロセスを述べる． 
 
1.1. 研究背景 
1.1.1. 宇宙開発史における火災事象 
宇宙飛行士が国際宇宙ステーション（International Space Station, ISS）に常時滞在するよう
になって，今年（西暦 2018 年）で 18 年を迎える．宇宙飛行士の滞在期間は年々伸びてお
り，今後ますます長期化することが考えられる．また，アメリカ航空宇宙局 NASA による
火星移住計画や，SpaceX や Orbital Sciences などの民間企業による宇宙ビジネスの参入など，
今後人類の活動の場が宇宙へと確実に拡がりつつある． 
有人宇宙活動における最重要要件は，人命の保護である．これは，ミッション内容に関わ
らず最優先事項であり，今後の宇宙開発においても不変であると思われる．船内における感
染症の拡大やスペースデブリや小惑星の衝突による宇宙船の破壊など人命を脅かす事象は
様々考えられるが，最も可能性が高く，直接的また間接的に人命に関わる事象が“火災”であ
る[1,2]．これまでにもスペースシャトルやロシアの宇宙船ミールでの火災事象が多数報告さ
れているが，実際に死者を出したのは 1967 年の Apollo 1 における火災事故（Figure 1.1.1）
である[3,4]．地上での訓練中に出火し，船内で訓練に当たっていた 3 名の訓練生が犠牲とな
った．事故調査委員会が発足したものの，正確な事故原因の特定には至らなかった．この時，
機内には空気ではなく純酸素が導入されており，それにより被害が拡大したのではないか
 
Figure 1.1.1 Apollo 1 fire: (a) blackened command module and (b) charred remains of the 
Apollo 1 cabin interior. 
 
 
(a) (b)
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と言われている．それを受け，この事故以降，宇宙船内には地上とほぼ同等の組成を持った
空気が用いられている．なお，本事故は地上において発生した事象であるが，その原因はシ
ステムトラブルに因るものであったため，アメリカの宇宙開発史における最初の死亡事故
事例として扱われている． 
 
1.1.2. 現在の宇宙開発における防災対策 
ISS を例に考えた場合，その船内には宇宙実験を行う装置や ISS そのものの運用に必要な
機器が至るところに配置されている．それらは常時通電されており，短絡やショートによる
出火は十分にあり得る．また，居住空間には可燃性材料が露出しており，それらへの燃え移
りによる火災拡大も懸念される[5]．ISS に限らず宇宙船内は閉鎖空間であるため，一度火災
が発生すると煙が滞留し，煙によって間接的に命を落とすことも考えられる．また，船外は
高真空で高レベル放射線が降り注ぐ極限環境であるため，宇宙服などの生命維持装置を無
くしては宇宙船を脱出することはできない．したがって，火災が発生した場合には，その時
点で消火にあたるか，もしくはそれが困難な場合にはその宇宙船から脱出する他ない． 
しかしながら，火災を未然に防ぐことが最も効果的であり，NASA におけるミッションに
おいては搭載機材，特に導線や固体材料の燃焼性を事前に評価している．NASA は独自の燃
焼性評価法および基準を『NASA-STD-6001B』として策定している[6]．それには 18 の試験
法および評価基準が含まれている．例えば，Test 1 の上方火炎伝播試験では，300×64 mm の
試験体をホルダーにセットし，その下部をケミカルイグナイターにより点火する（Figure 
1.1.2）．そうすると，火炎が上方に向かって伝播していく．同様の試験を三度実施し，いず
れも火炎が伝播した長さが 150 mm 以下で消炎すること，それに加えて火炎伝播中に生じる
火の粉（burning debris）によってホルダー下に設置した素材に火が燃え移らないことが判断
基準となる．本試験は，最も燃焼性が高くなるとされる試料厚さ，環境によって実施される． 
 
 
Figure 1.1.2 Test system for Test 1 of NASA-STD-6001B[6]. 
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1.1.3. 現火災安全基準における懸念 
NASA-STD-6001B は，1971 年に NHB-8060.1 としてその初版が発行され，NHB-8060.1 で
4 回，NASA-STD-6001 となってからは些細な変更も含め 6 回，計 10 回の改定を経てきた
[7]．しかしながら，未だに多くの懸案事項が存在する[8]．一つは，試験が Pass/Fail test な点
である．つまり，試験結果が合格・不合格のみであるため燃焼性を定量的に評価することが
できない．そのため，同じ部材でも使用環境が異なれば，再試験をしなくてはならない．今
後新素材が開発され，宇宙機に使用される度に本試験を実施することになる訳だが，試験実
施の効率性という観点に立つと，これは大きな問題といえる．さらに，科学的根拠を欠いた
記述が多々ある．例えば，Test 4 では被覆導線の燃焼性を評価しており，試験体の導線を垂
直から 15°傾けて設置し，その下端を点火器により点火する（Figure 1.1.3）．その 15°と定め
た理由について特別な記載はない．恐らく，溶融被覆の滴下などを考慮しての角度と思われ
るが，初版の発行が 1971 年と約半世紀前であり，幾度の改訂を重ねる過程でその根拠が失
われたと思われる．そして，最も懸念されるべき点が，いずれの試験も地上において実施さ
れるということである．宇宙環境，つまり微小重力環境において使用予定の材料の燃焼性を
地上において評価するという点に疑問が生じる．蝋燭の炎（Figure 3.2.1）に代表されるよう
に通常重力環境と微小重力環境では，燃焼特性が非常に異なる．通常重力環境では重力に起
因する約 35 cm/s の対流が存在する．そのため，その対流に沿って燃焼領域に酸素が供給さ
れることとなるが，微小重力環境では対流による酸素の供給が抑制される．それを理由に，
燃焼性評価試験は地上で行われてきた訳である．つまり，微小重力環境では自然対流による
酸素の供給が低下し燃焼性も下がる．よって，燃焼性の高い通常重力環境において評価試験
を通過すれば，微小重力環境における火災安全性は担保されると考えられてきた． 
 
 
Figure 1.1.3 Test system for Test 4 of NASA-STD-6001B[6]. 
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1.1.4. 微小重力環境における燃焼現象 
燃焼現象は浮力の影響を受け易いため，通常重力環境では現象の本質を捉えることが難
しい．微小重力環境は浮力の影響を排除できるという点で燃焼研究には非常に有効な手段
であり，これまでに数多くの燃焼現象が微小重力環境において研究されてきた．以下に，そ
の例を示す． 
 
1.1.4.1. 液滴燃焼 
微小重力環境を利用した燃焼研究のうち，最も多くの研究がなされている分野の一つが
液滴燃焼[9–22]である．これは，自動車エンジンやガスタービンなどの内燃機関の燃焼室で
行われている噴霧燃焼のメカニズム解明を目的としている研究が多い．噴霧燃焼をミクロ
に見ると，微粒化されて数m から数十m のオーダーとなった液体燃料が相互干渉しなが
ら燃焼しており，その最小単位が単一液滴である．微粒化された燃料液滴は体積が非常に小
さいため，体積力である重力の作用は小さい．実験では内燃機関で生じているサイズの液滴
を生成し，その燃焼現象を観察することは難しいため，ある程度大きい液滴を用いて，微小
重力環境で燃焼実験を行っている[13,14,23–26]．そして，単一液滴燃焼の発展として，液滴
を一次元方向に並べた液滴列[15,20,27–30]や，二次元さらに三次元に拡げた液滴群[21,22]の
燃焼研究も多くなされている（Figure 1.1.4）． 
ここでは，単一液滴の燃焼現象について述べる．微小重力環境では単一液滴燃焼は，Figure 
1.1.5 のように球対称の火炎を形成し，一次元の系として扱うことが可能になる．燃焼時に
は気層および液層における熱および物質の輸送，そして気液界面における相変化が生じて
 
Figure 1.1.4 Schematic of a category of droplet combustion. 
 
Figure 1.1.5 Droplet flame in (a) normal gravity and (b) microgravity[14]. 
(a) Normal gravity (b) Microgravity
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おり，不均一系の燃焼現象である．Figure 1.1.6 に n-nonane（C9H20）液滴の通常重力環境と
微小重力環境における燃焼速度を示す[14]．通常重力環境では 0.8 mm2/s であるのに対し，
微小重力環境は 0.7 mm2/s と小さい．微小重力環境では，自然対流が抑制されるために液滴
の周囲にすす核が形成される．それにより，燃料蒸気の火炎への供給が滞り，燃焼速度が低
下する．また，微小重力環境では対流による燃料蒸気の火炎への供給が制限され，拡散が主
となるため，それも燃焼速度低下の要因となっている．  
 
1.1.4.2. 固体燃焼 
固体燃焼も液滴燃焼と並んで微小重力環境で実施されてきた燃焼研究の一つである．そ
の多くは，宇宙環境における火災安全性向上を目的に行われている．実験に用いられている
 
Figure 1.1.7 Flame spread rates of a thin PMMA sheet under N2 balance condition[34]. 
 
Figure 1.1.6 Evolution of droplet diameter and burning rate (K) in the atmosphere in normal 
gravity (left) and microgravity (right)[14]. 
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試料は，シート状のもの[31–35]やロッド[36,37]，それに可燃性被覆導線[38–49]などがある．
例えば，熱的に薄いアクリル樹脂（Polymethyl methacrylate，PMMA）では，10 cm/s 程度の
空気が流れる微小重力環境において未燃部分の予熱領域が拡大し，火炎伝播速度が増加す
ることが実験および解析から明らかとなっている（Figure 1.1.7）[34]．  
被覆導線の燃焼では，Figure 1.1.8 に示すように通常重力環境と微小重力環境で燃焼の仕
方が大きく異なる．微小重力環境では，自然対流が抑制されることにより導線の周囲流速が
落ちる．それによって対流による熱損失が低下し，火炎伝播速度が増加する（Figure 1.1.9）
[50]．また，被覆が厚い導線においては，燃焼領域における溶融被覆が通常重力環境では滴
下して消費されるが，微小重力環境では芯線の周りに滞在し熱分解ガスとして消費される
ため，結果として火炎伝播速度が増加することも分かっている[51,52]． 
 
1.2. 研究目的 
前節 1.1.4 で述べたように，微小重力環境では液滴燃焼のように燃焼性が低下する現象も
あれば，固体燃焼のようにある条件下では増加する現象も存在する．しかしながら，微小重
 
Figure 1.1.8 Wire fire in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
 
 
Figure 1.1.9 Flame spread rates of ETFE (ethylene-tetrafluoroethylene)-insulated wire in 
normal gravity and microgravity as a function of ambient oxygen concentration[50]. 
(a) Normal gravity (b) Microgravity
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力環境における点火現象に関しては，液滴の自発点火[13]やろ紙，PMMA シートなどの点火
[31–33]，そして導線の通電着火[38,41,43]が研究されているが，可燃性ガスの点火現象を対
象とした研究は見つからない．そのため，微小重力環境において点火性が増加するのか，そ
れとも低下するのかは未だ明らかになっていない．その理由は恐らく，点火現象がミリ秒オ
ーダーで完了する高速な現象であるため，重力による影響を受けないと考えられてきたた
めだと推測される．したがって，微小重力環境における可燃性ガスの点火現象の調査は学術
的意義を含んでいるといえる．  
本研究では上記の背景を踏まえ，微小重力環境における可燃性ガスの点火現象，とりわけ
固体材料より発生する熱分解ガスの点火現象の解明を目的とする．固体材料熱分解ガスの
点火は，NASA-STD-6001B の Test 2 が評価対象としている現象でもある（Figure 1.2.1）．そ
のため，本研究で得られる科学的知見は，地上において実施されている Test 2 が微小重力環
境における熱分解ガスの点火性を評価し得ているのかを検証する根拠になり得る． 
 
1.3. 研究プロセス 
本研究の概要を Figure 1.3.1 にまとめる．本研究では，主目的である固体材料熱分解ガス
の微小重力環境における点火実験を行うに当たり，Figure 1.3.1 に示す過程で研究を遂行し
た． 
まず，微小重力環境における点火現象の基礎的な知見を得ることを目的として，流動のな
い可燃性混合気を微小重力環境において点火し，その時の点火特性，特に最小点火エネルギ
ーと火炎核成長過程を調査した．燃料には，アクリル樹脂（PMMA）の熱分解ガスであるメ
タクリル酸メチル（MMA）を用いている．そして，通常重力環境における同様の実験で得
られた結果と比較することにより，重力が点火特性に及ぼす影響について考察した． 
 
Figure 1.2.1 Test system for Test 2 of NASA-STD-6001B[6]. 
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次に，先の静止混合気点火実験の発展として，想定され得る宇宙船内環境により近い流れ
場において点火実験を実施した．なお，Test 2 も流れ場において点火実験を行っている．燃
料には，固体材料の熱分解ガスと周囲空気の混合気に組成が近くなるよう，含酸素燃料であ
るジメチルエーテル（DME）を用いた．そして，流れのある微小重力環境での点火現象につ
いて，先の実験より得られた知見をもとに考察を行った． 
最後にこれら二つの実験を踏まえ，固体材料熱分解ガスの微小重力下点火実験を行った．
固体材料にはポリエチレン被覆導線を用いた．1.1.4.2 節でも述べたように，可燃性被覆導線
は宇宙火災を背景として，これまでに微小重力環境で広く研究されてきたが，被覆熱分解ガ
スの点火を研究した例はこれまでに無い．また，本実験を行うより以前に，筆者は UC 
Berkeley においてポリエチレン被覆導線の燃え拡がりと溶融被覆の滴下挙動に関する研究
を行っており，それもポリエチレン被覆導線を用いた理由に含まれる．その研究結果につい
ても，本論文中で述べることとする．点火実験の結果に関しては，先の二つの点火実験より
得られた知見を参考に考察し，熱分解ガスの微小重力環境における点火現象，そして熱分解
過程の違い等についても考察した． 
次章以降，上記内容を順に述べる． 
 
 
Figure 1.3.1 Outline of this study. 
微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火に関する研究
目的 固体材料を加熱・熱分解の上，その熱分解ガスを微小重力環境において点火をする．通常重力環境における同様
の実験との比較により，通常重力環境と微小重力環境における点火性の違いや点火現象に及ぼす重力の影響につ
いて調査する．（微小重力環境における燃焼研究は様々行われているが，可燃性混合気の点火現象を調査した研究例はこれま
でに無く，未だそれに関する知見は得られていない．）
研究プロセス
１.静止混合気点火実験
まずは微小重力環境における点火現象の基礎的な知見を得ることを目的として，熱分解過程は考慮せず，静止雰囲気において可燃性混合気の
点火実験を実施．燃料には，アクリル樹脂（PMMA）の熱分解ガスであるメタクリル酸メチル（MMA）を使用．
２.流動混合気点火実験
１で得られた結果を踏まえ，そしてその発展として実際の宇宙船内環境により近い流動場において点火実験を実施．流速，そしてその方向に
よる影響についても調査．燃料には熱分解ガス混合気に組成が近い，含酸素燃料であるジメチルエーテル（DME）を使用．
３.ポリエチレン被覆導線点火実験
本研究が主目的としている実験．ポリエチレン被覆導線を外部輻射によって加熱・熱分解させ，その熱分解ガスを点火．その結果について，
１,２で得られた知見を基に考察．
Keyword: 微小重力環境，熱分解ガス，点火，最小点火エネルギー，火炎核成長過程
点火現象に及ぼす重力の影響や各重力環境における点火特性の基礎的知見を得て，次の実験へ
（予備実験①）
（予備実験②）
１で得た知見と，微小重力環境かつ流動場における可燃性混合気の点火現象に関する知見を持って本研究のメイン実験へ
（実験３を行う前に，ポリエチレン被覆導線の燃え拡がり現象をUC Berkeleyで研究）
本研究で得られた科学的知見が，宇宙船内環境における火災安全性向上へ貢献することを目指す．
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2. 点火手法の選定 
本章では，点火実験に用いる点火手法の選定のために行った，電気火花点火とレーザ誘起
火花点火の点火特性比較実験について述べる． 
 
2.1. 概要 
点火性を評価する際の指標の一つが，最小点火エネルギーである．点火実験においては，
点火手法による影響をなるべく抑えて，対象となる系本来の最小点火エネルギーを正確に
測定することが必要となる．本研究では点火実験を行うに当たり，事前に電気火花点火手法
とレーザ誘起火花点火手法の点火特性を調査し，その結果を踏まえて点火実験に用いる点
火手法を選定した． 
 
2.2. 点火手法 
点火とは，燃料と酸化剤からなる系がエネルギーを得ることによって，連鎖担体である
OH や H などの活性化学種が形成されて連鎖反応が開始する過程のことであり，その後反
応が継続して生じることにより燃焼状態へと移行する．点火において，系に強制的にエネル
ギーを与えて燃焼反応を開始させる場合には，強制点火あるいは単に点火と言い，外的要因
を無くして点火する場合を自発点火という．自発点火の例としては，可燃性混合気を密閉容
器内に封入して容器内温度を一定に保った時，ある温度以上に設定すると点火が生じる場
合である． 
強制点火（以下，点火という）においては，その点火手法は多くあり，古くより用いられ
ている電熱線を用いた熱面点火や火炎を直接挿入するトーチ点火，電気的な放電による電
気火花点火，そして近年新たな点火手法として研究開発が進んでいるレーザを集光してプ
ラズマを発生させるレーザ誘起火花点火などが挙げられる．以下では，上記の点火手法を簡
単に紹介する． 
 
2.2.1. 熱面点火 
熱面点火とは，高温の固体表面を可燃性混合気に接触させ，固体から混合気への熱伝達に
よって混合気温度を点火開始温度まで上昇させて点火させる方法である．簡単な例として
は，Figure 2.2.1 に示すような電流を流して赤熱させた電熱線を用いる場合がある．熱面点
火が実用化されている技術としては，ディーゼルエンジンのグロープラグが挙げられる．ま
た，自然界における火災事象，例えば炭鉱内における爆発事故や家屋の火災などの発生原因
となり得ることから，防災学という観点からも重要な現象であり，これまでに多くの研究が
行われてきた． 
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2.2.2. トーチ点火 
トーチ点火は，既に燃焼している火炎を未燃混合気に直接挿入し，その火炎の熱を利用し
て点火する手法である．は，水素トーチバーナーによるエタノール－液体酸素ロケットエン
ジンの点火時の様子である．本手法は体積的点火，つまり混合気を点ではなく広い範囲に亘
って点火するため，点火強化が可能である．そのため，点火が困難な希薄可燃混合気の点火
などに用いられ，最近では希薄燃焼ガスエンジンへの適用化に向けた研究もなされている． 
 
2.2.3. 電気火花点火 
電極間に高電圧を印加しておき，導通させることでその電極間に高圧電流を発生させて
電気火花を形成する．つまり，電気的エネルギーを火花の熱エネルギーに変換して，それに
より点火を行うのが電気火花点火である．火花には，回路の容量成分に蓄えられていた静電
エネルギーによって生じる容量火花と，回路の誘導成分による誘導火花がある．放電は電極
間に生じるため，電極間に存在する可燃性混合気にエネルギーが与えられて活性化状態と
 
Figure 2.2.1 Hot surface ignition for a droplet with FeCr wire. 
 
 
Figure 2.2.2 Torch ignition for an ethanol-liquid oxygen rocket engine with hydrogen 
burner. 
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なり燃焼反応が開始する． 
電気火花点火は装置の構成が比較的簡素であるため，これまでに自動車エンジンや航空
機エンジンなど多くの内燃機関で使用されており，信頼性も高い．近年は，希薄燃焼の需要
によって，より強力な火花エネルギーを形成するスパークプラグの開発や，電極形状を変化
させて熱損失を低減し火炎伝播し易くするための研究がなされており，更なる点火性能の
向上が期待できる． 
 
2.2.4. レーザ誘起火花点火 
レーザ光を集光するとその集光点付近の分子あるいは原子が誘電破壊（ブレイクダウン）
して，プラズマが生じる（Figure 2.2.3）．形成された高温のプラズマが点火源となって，混
合気を点火するのがレーザ誘起火花点火である．プラズマを発生させる過程には，多光子吸
収過程と逆制動放射過程（カスケード過程）の二種類のプロセスが存在する．二つ過程の概
要を Figure 2.2.4 に示す[53–55]． 
多光子吸収過程では，Figure 2.2.4(a)で示されるように集光された高強度レーザ光が多光
子電離を誘起し，集光位置付近の分子や原子が数個の光子を同時に吸収して自由電子を放
 
Figure 2.2.4 Two processes leading to breakdown: (a) multiphoton process and (b) inverse 
bremsstrahlung process[96,97]. 
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Figure 2.2.3 Laser breakdown and induced plasma. 
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出する．これを数式で表すと 
   eMmhM   (2.2.1) 
ここで，M，m，h，e-はそれぞれ中性粒子，吸収される光子数，光子エネルギー，自由電子
である．  
カスケード過程は，Figure 2.2.4(b)のようにイオン化によって放出された自由電子が集光
されたレーザ光による逆制動輻射により加速され，分子や原子と衝突してそれらを励起す
ることにより新たな電子を放出させる．この過程は 
   eMeM 2  (2.2.2) 
で表される． 
これら二つの過程の時間スケールを表したのが Figure 2.2.5 である．両過程は ps（10-12 s）
から ns（10-9 ns）の時間スケールで生じることが明らかになっている．そのため，レーザの
パルス幅がブレイクダウン特性に作用する．これに関しては，パルス幅可変のレーザを用い
て，各パルス幅におけるブレイクダウン閾値を測定したところ，パルス幅の増加に伴ってブ
レイクダウン閾値が低下することが報告されている[54]． 
ブレイクダウンはエネルギー密度の高いレーザ光が分子，原子に照射され，上記の二つの
過程を遷移しながら自由電子が放出されることで生じる．そして，高温のプラズマが生成さ
れ，その熱エネルギーを用いて点火を行う． 
 
本実験では上記の点火手法のうち，電気火花点火とレーザ誘起火花点火について，その点
火特性を調査した． 
 
2.3. 実験装置 
2.3.1. 電気火花点火装置 
点火装置の概要を Figure 2.3.1 に示す．中央の定容燃焼容器は，可燃性混合気の給排気を
行うために，混合容器と真空ポンプが配管を介して接続されている．混合容器には，分圧法
によって作製された所定の当量比の可燃性混合気が貯蔵されており，均一な混合気となる
 
Figure 2.2.5 Time scale of breakdown on the laser-induced spark ignition process[96]. 
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よう撹拌機によって常時撹拌されている．燃焼容器側面は，一面は電極がフランジによって
保持されており，もう一面は可視化用の光学窓が同じくフランジで固定されている．各電極
は点火回路と接続されており，そこから高電圧の電流が供給される．電極と点火回路の途中
には，二つの電流プローブ（Tektronix，A6302，A6312）と高電圧プローブ（Tektronix，P6015A）
が設置してあり，それによって放電時の電流および電圧を測定する．各プローブはオシロス
コープに接続されており，プローブからの信号はオシロスコープ（Yokogawa，DL9710L）に
取り込まれ，表示・収録される．点火時の様子は，高速度カメラ（Vision Research Inc.，Phantom 
Miro eX4）を用いてシュリーレン法により観察した．燃焼容器の観察窓が設置されている面
の両端に凹面鏡（直径 150 mm，焦点距離 1500 mm）を設置し，その凹面鏡の焦点距離の位
置に光源のキセノンランプ，そしてナイフエッジと高速度カメラを配置している． 
点火回路は一次電圧昇圧回路と昇圧コイルから成る（Figure 2.3.2）．初めに，コッククロ
 
Figure 2.3.1 Schematic diagram of electrical spark ignition system. 
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Figure 2.3.2 Schematic diagram of ignition circuit. 
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フト・ウォルトン回路で電圧を V1まで昇圧する．この時の電圧 V1は AC100V 電源が接続さ
れた変圧器によって操作でき，0 ~ 600 V の値を取る．次に，昇圧されて V1となった電圧は
容量 C1のコンデンサに印加される．その後，点火信号部のスイッチを接続し接地させるこ
とでサイリスタが導通し，コンデンサに蓄えられた電荷が放出される．それにより，昇圧コ
イルの一次側に流れる電流が急激に変化し，二次側に高圧電流が誘起されて最終的に火花
放電が形成される．火花エネルギーEspark は電圧 V1 およびコンデンサの容量 C1 を変化させ
ることにより操作することができる．放電によって形成された火花のエネルギーEspark は，
電流・電圧プローブによって計測された波形をもとに 
     dttItVEspark  (2.3.1) 
より，電圧と電流の積を放電時間で積分することにより求めた．電気火花点火においては，
この火花エネルギーEsparkを点火エネルギーEigと定義する． 
電極には Figure 2.3.3 に示すような先端が半頂角 30に̊加工された外径 2 mm のステンレス
棒を用い，絶縁保護のため PTFE のチューブに通す．絶縁保護した電極は Swagelok のボア
ードスルー継手に通して締め付けを行い，それを燃焼容器のフランジに固定して容器中央
で電極が対向するように設置する．電極先端間の距離，つまり電極間隙は隙間ゲージを用い
て調整する． 
 
2.3.2. レーザ誘起火花点火装置 
レーザ誘起火花点火装置の概要を 
Figure 2.3.4 に示す．燃焼容器，混合容器，そして真空ポンプのラインに関しては Figure 
2.3.1 の電気火花点火装置と同様である．ただし，電気火花点火装置において電極を保持し
ていた側の燃焼容器フランジは，レーザ入射・透過用の光学窓を固定できるフランジに変更
している．レーザ光には，Q スイッチ付 Nd:YAG レーザ（Spectra Physics，DCR-11）の第二
 
Figure 2.3.3 Schematic of setup of electrode. 
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高調波（波長 = 532 nm，最大出力約 100 mJ/pulse）を用いた．発振されたレーザ光は初め，
半波長板を透過し，それによりレーザ光の偏光方向が変化する．次に，偏光ビームスプリッ
ターにより水平方向成分の P 偏光と垂直方向成分の S 偏光が分離され，P 偏光のみが透過
し，S 偏光が反射されて取り除かれる．この過程により，レーザ光の空間成分，時間成分を
変化させることなくエネルギーを調整することが可能となる[53,55]．その後，ビームサンプ
ラーによりレーザ光の 5%を抽出し，そのエネルギーをエネルギーディテクタ （ーGentec-EO，
QE25LP-S-MB）により計測する．そして，透過した 95%のレーザ光のエネルギーを間接的
に算出し，これを入射エネルギーEincidとする．透過したレーザ光は，集光レンズによって燃
焼容器中央で集光され，ブレイクダウンの後プラズマを発生する．その後レーザ光は拡散し，
燃焼容器後方に設置されたエネルギーディテクターにより捕集される．その捕集されたレ
ーザ光のエネルギーを測定し，その値を透過エネルギーEtrans とする．レーザ誘起火花点火
における点火に要するエネルギーの算出においては，プラズマ生成時のレーザ光の散乱や
衝撃波にエネルギーの吸収などを考慮して， 
のように入射エネルギーと透過エネルギーの差を吸収エネルギーEabsorbとして定義した．そ
して，この吸収エネルギーEabsorbをレーザ誘起火花点火における点火エネルギーEigと定義す
る．点火時の様子は，電気火花点火の場合と同様に，高速度カメラによるシュリーレン法に
より観察した． 
 
 transincidabsorb EEE   (2.3.2) 
 
Figure 2.3.4 Schematic diagram of laser-induced spark ignition system. 
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2.4. 実験条件 
2.4.1. 電気火花点火実験条件 
電気火花点火の場合，点火特性に影響を及ぼし得る装置の仕様として，一つに放電特性が
ある．これまでに，放電時間や周波数が最小点火エネルギーに及ぼす影響[56–59]などが古
くに調査されている．そして，もう一つは電極である．燃焼場に電極が存在するため，電極
と火炎の干渉による影響は大きい．特に，高温の燃焼ガスから電極への熱損失が懸念される．
そのため，電極の先端形状[60]や寸法[61]，配置[62]が最小点火エネルギーや点火確率に及ぼ
す影響が実験や数値計算により調査されている． 
本研究では，これから行う微小重力実験において調査する点火特性の一つに火炎核成長
過程を挙げている．電気火花点火では，電極間に火炎核が形成されるため，電極間の距離は
火炎核成長過程に大きく作用することが推測される．そこで，電気火花点火においては電極
間隙をパラメータとして，それが最小点火エネルギーに及ぼす影響を調査した．Table 2.3.1
に実験条件を示す．なお，電気火花点火，レーザ誘起火花点火共に，点火対象の可燃性混合
気には当量比 0.6 のメタン－空気混合気を用いた．充填圧力，温度はそれぞれ 1 atm，室温
である． 
 
2.4.2. レーザ誘起火花点火実験条件 
レーザ誘起火花点火において，その点火特性に大きく関与する因子として，レーザのビー
ム径，パルス幅，周波数，波長，集光レンズの焦点距離などが挙げられる．ビーム径，パル
ス幅，周波数，波長に関しては，レーザ固有の値であるためそれらが変化することは稀であ
るが，集光レンズの焦点距離に至っては集光位置を操作する際の変更が大いに考えられる．
そして，集光レンズ焦点距離は，ブレイクダウン特性に大きく関わるビームウエスト（dmin）
と相関がある．ビームウエスト（dmin）は 
 
0
2
min
4
d
fM
d


  (2.4.1) 
のように表され，ここで M，，f，d0はそれぞれ TEM00のレーザ光に対する実際のビームの
広がりを表すパラメータ，波長，集光距離，初期ビーム径である．ビームウエストの概要を
Figure 2.4.1 に示す[53]．ビームウエストは集光レンズを透過して屈折したレーザのビーム径
Table 2.3.1 Test conditions of electrical spark ignition test. 
Item Value 
Tested gas Methane-air mixture (equivalence ratio  = 0.6) 
Filled pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Temperature Room temperature (~ 295 K) 
Variable Electrode gap: 1, 1.5, 2, 3, 4, 5 mm 
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が最も小さくなる位置における径を指す．その位置付近でエネルギー密度が高くなるため，
ブレイクダウンが生じプラズマが形成される．そのため，焦点距離が短い程ビームウエスト
が小さくなり，エネルギー密度が高くなるためブレイクダウンが生じ易くなると考えられ
る．したがって，レーザ誘起火花点火において，集光レンズの焦点距離はブレイクダウン特
性，そして点火特性に大きく影響する．そこで，レーザ誘起火花点火においては，集光レン
ズ焦点距離が最小点火エネルギーに影響を調査した．実験条件を Table 2.4.2 に示す．  
 
2.5. 実験手順 
2.5.1. 電気火花点火実験手順 
まず，パラメータである電極間隙と，火花エネルギーを設定する．その後，燃焼容器内を
真空ポンプで脱気し，混合容器から所定の圧力まで混合気を充填する．そして，点火を行い，
電圧と電流波形を取得し，火花エネルギーを算出する．点火成否の判断は，燃焼時の圧力上
昇に伴う破裂音の有無，可視化窓に水蒸気が付着しているか否か，そして高速度カメラ動画
による確認などから総合的に行う．実験が終了したら，初めに戻ってパラメータの再設定，
そして混合気の給排気を行い，以下同じ手順を繰り返す．点火現象は確率的な事象であるた
め，広い火花エネルギーに亘って点火実験を行い，点火成功・失敗両方のデータを多数取得
する． 
 
 
Figure 2.4.1 Schematic of focusing laser beam and beam waist[53]. 
 
 
Table 2.4.2 Test conditions of laser-induced spark ignition test. 
Item Value 
Tested gas Methane-air mixture (equivalence ratio  = 0.6) 
Filled pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Temperature Room temperature (~ 295 K) 
Variable Focal length: 70, 80, 100, 120, 150 mm 
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f
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2.5.2. レーザ誘起火花点火手順 
基本的な手順は，上記の電気火花点火と同様である．点火成功・失敗両方のデータが満遍
なく得られるようにレーザ入射エネルギーを調整して，点火実験を行う．そして，点火実験
毎に点火成否の確認と吸収エネルギーを算出する． 
 
2.6. 結果 
2.6.1. 点火エネルギーの比較 
Figure 2.6.1 に各点火実験でのパラメータと点火エネルギー，そしてその時の点火成否を
示す．〇は点火成功，×は点火失敗を指す． 
電気火花点火では，電極間隙が狭くなるにつれて点火成功時のエネルギーが高くなって
いることが分かる．放電は電極間隙で生じ，火炎核はそこから成長していく．そのため，電
極間隙が狭いと形成される初期火炎核の体積が小さく，電極への熱損失も著しくなる．よっ
て，電極が狭まるにつれ，火炎核が自己伝播可能な火炎にまで成長するにはより高いエネル
ギーが必要となる．反対に，電極間隙を 5 mm から更に拡げた場合には，放電するのに高電
圧を要するため，同様に点火に要するエネルギーが高くなることが考えられる． 
一方，レーザ誘起火花点火の場合には，点火成功の際の最も低いエネルギーは集光レンズ
の焦点距離に依らず概ね一定である．Eq. 2.4.1 より焦点距離の短いレンズほどビームウエス
トが小さくなり，その分エネルギー密度の高いプラズマが形成されるため，点火に要するエ
ネルギーも小さくなることが考えられるが，本実験結果はそれに反する．これは恐らく集光
レンズの球面収差の影響と考えられる[55]．焦点距離が短いレンズ程，その表面の曲率は大
きくなり，それに伴ってレーザ光の散乱も顕著となる．それにより，プラズマのエネルギー
 
Figure 2.6.1 Ignition characteristics of (a) electrical spark ignition and (b) laser-induced 
spark ignition. 
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密度が低下し，結果的に点火エネルギーが低下しなかったと考えられる．長焦点距離では，
Eq. 2.4.1 より焦点距離が長くなるにつれてビームウエストが大きくなり，エネルギー密度の
低下から点火に要するエネルギーが高くなることが推測されたが，その傾向はあまり見ら
れなかった．それは，長焦点距離で形成される傾向にある円柱状のプラズマが原因と考えら
れる．短焦点距離では，ビームウエストが小さくエネルギー密度が高いため，プラズマが点
で生じる．反対に長焦点距離では，エネルギー密度は高くないが円柱状の体積の大きいプラ
ズマが形成され易い．それにより広い範囲で点火を行うことが出来，結果として焦点距離の
増加に伴う吸収エネルギーの増加が抑制されたと考えられる．以上より，点火に要するエネ
ルギーに対して，短焦点距離では球面収差による負の影響，長焦点距離ではプラズマ形状変
化による正の影響が作用して，総合的に焦点距離の影響が抑えられたと考察される． 
電気火花点火とレーザ誘起火花点火，両者の点火エネルギーを比較するとレーザ誘起火
花点火の方が大きいことが分かる．この理由については様々議論されているが，次節で示す
火炎核成長過程のシュリーレン画像をもとに考察を行う． 
 
2.6.2. 火炎核成長過程の比較 
シュリーレン法によって撮影した火炎核の成長過程を Figure 2.6.2 に示す．いずれも点火
成功時の画像である．なお，レーザ誘起火花点火の場合，レーザ光は右から左に入射してい
る．添付の時刻は，ブレイクダウンからの経過時間を指す． 
電気火花点火では，放電直後，電極間隙に円柱状の火炎核が形成され，その後徐々に上下
方向に成長していき，0.49 ms では概ね球状の火炎となっている．その後時間が経過するに
つれ，火炎上部と下部で成長速度に差が生じ，上部が急速に成長している様子が分かる．こ
れは，浮力の影響と考えられる．火炎核下部は浮力に対向しながら成長して行かなければな
らない．一方上部は平行して成長するために，火炎核の上下で成長速度が異なり，結果とし
てマッシュルーム状の火炎となったと考えられる． 
レーザ誘起火花点火では，ブレイクダウン直後に集光点を中心として衝撃波が生じ，その
 
Figure 2.6.2 Schlieren images of flame kernel development on (a) electrical spark ignition 
and (b) laser-induced spark ignition. 
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(a) Electrical spark ignition at electrode gap of 3.0 mm and spark energy of 12 mJ
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(b) Laser-induced spark ignition at focal length of 70 mm and absorbed energy of 15 mJ
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中央に火炎核が形成されている．その後上下方向に成長を続け，0.49 ms 頃からレーザ入射
方向に火炎核が伸びている．これは，third lobe と呼ばれる高温ガス領域であり，ブレイクダ
ウン時に生じる渦に起因するレーザ誘起火花点火特有の現象である[63–66]．この third lobe
は他の火炎核と比較して成長速度が非常に早く，最終的に消炎してしまう．残された火炎核
は上下方向に成長を続けるが，電気火花点火の場合と同様に火炎核下部の成長が遅く，最終
的には消炎してしまっている．この場合，火炎核上部のみが成長を続けて自己伝播可能な火
炎となり点火に至った． 
電気火花点火とレーザ誘起火花点火，いずれの火炎核成長過程においても浮力が大きく
作用していることが明らかである．本実験では，当量比 0.6 の燃料希薄混合気を用いている
が，希薄可燃限界に近づくにつれ火炎伝播速度が低下するため，浮力の影響はより顕著に現
れることが推測される．反対に，浮力の影響が低下する微小重力環境では火炎核が上下対称
に成長していくことが期待される．特に，レーザ誘起火花点火で見られたような火炎核の局
所消炎が抑制されることが考えられる．消炎は火炎核のエネルギー損失に相当するため，消
炎の抑制は点火エネルギーにも大きく関わると考えられる． 
ここで，前節の最後で述べた電気火花点火とレーザ誘起火花点火の点火エネルギーの違
いについて議論する．両者の火炎核成長過程を比較すると，まず衝撃波が形成されている
0.02 ms において，レーザ誘起火花点火の衝撃波の方が濃淡が明確になっているのが分かる．
これは，衝撃波によるエネルギー散逸が大きいことを示唆している．そして，13.0 ms あた
りから third lobe や火炎核下部が消炎し始めており，いずれもエネルギー損失に相当する．
つまり，レーザ誘起火花点火で形成される火炎核の成長過程にはエネルギー損失に値する
現象が複数あり，それが点火エネルギーを増加させていると考えられる． 
 
2.7. まとめ 
点火実験において可燃性混合気本来の点火特性を調査するには，点火手法の影響を可能
な限り抑える必要がある．その観点から考えると，電気火花点火は電極間隙の設定によって
点火エネルギーが大きく変化するため，点火手法としては望ましくない．仮に電気火花点火
で実験を行う場合には，事前に最適な間隙距離を調査する必要がある．また，火炎核が成長
していく際に，火炎核と電極が常に干渉しているため，火炎核から電極への熱損失が避けら
れない．一方でレーザ誘起火花点火は，集光レンズ焦点距離に依らず点火エネルギーが概ね
一定であり，空間上に点として火炎核を形成することが出来るため，火炎核の成長に妨げる
外的要因が無い． 
以上を踏まえ，本研究における点火実験では，レーザ誘起火花点火を点火手法に採用する
こととする．また，火炎核成長過程のシュリーレン画像からは局所消炎などの浮力の影響が
顕著に観察された．浮力は重力に起因するため，これは地上において特有の現象だと考えら
れる．そのため，微小重力環境では消炎が抑制され，同心円状に成長する火炎の観察が期待
される． 
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3. 微小重力実験方法 
本章では，微小重力実験で用いられている実験手段について触れ，次いで本研究の微小重
力実験で利用した落下塔および航空機について述べる． 
 
3.1. 概要 
1.1.4 節で述べたように，微小重力環境では比重の違いによる物質の浮遊，沈降が無く，
それによる対流も抑制される．そのため，地上では重力の影響によって隠れてしまっている
現象も微小重力環境では明確に確認することが可能となる．その利点を活かして，これまで
物質科学や材料科学，流体物理学，そして燃焼科学の研究が多く行われてきた． 
燃焼においては，例えば Figure 3.2.1 の蝋燭の炎のように見た目からも大きな違いが分か
る[67]．地上では，高温の燃焼ガスは膨張して密度が低いため上方に向かって流れ，火炎周
囲の空気も同様に火炎に沿って上方に向かって流れる．それによって対流が生まれ，Figure 
3.2.1(a)のような火炎形状となる．一方で微小重力環境では，比重の違いに起因する流れが抑
制されるため Figure 3.2.1(b)のような球状の火炎が形成される．地上では対流による燃焼領
域への酸素の供給が支配的だが，微小重力環境では拡散による酸素供給が主である．拡散に
よる酸素供給速度は，対流によるそれと比べて非常に小さいため，火炎温度も低く青炎とな
る．自然対流の影響を取り除くことが出来るという点は，燃焼科学の研究において非常に有
益であり，多くの研究がなされてきた． 
 
3.2. 微小重力実験手段 
微小重力環境を実現する手段には様々あり，それぞれ実現可能な重力レベルと微小重力
環境継続時間が異なる．その概要を Figure 3.2.2 に示す[68–70]．重力レベルが高く，継続時
間が長いフリーフライヤーや宇宙ステーションでの軌道上実験などが理想的ではあるが，
その分利用機会が限られ，実施費用も高くつく．そのため，実験室規模では落下塔が多用さ
 
Figure 3.2.1 Candle flame in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
(a) Normal gravity (b) Microgravity
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れており，次いで航空機による微小重力実験が行われている．落下塔は微小重力環境の継続
時間が短いという欠点があるが，燃焼の場合，特に液滴燃焼などでは現象が完了するまで
高々数秒程度であるため，実験を行うには十分な時間である．固体燃焼の場合は，その多く
が燃え拡がりを対象としており，液滴燃焼に比べて時間スケールが長い．そのため，一回の
パラボリックフライトで数十秒間の微小重力環境を実現できる航空機が多用されている．
アメリカでは国際宇宙ステーションや，スペースシャトルや Cygnus という無人宇宙補給機
でも燃焼実験が実施されている．なお，我が国でも昨年（2017 年），国際宇宙ステーション
日本実験棟「きぼう」で初の軌道上燃焼実験となる液滴群燃焼実験が実施された．  
本研究で対象としている点火は，火炎核が形成されて燃焼容器内全域に火炎が伝播する
までに高々数百ミリ秒であるため，最も微小重力環境継続時間が短い落下塔でも十分に現
象を捉えることが出来る．また，点火は確率的事象であるため，同条件下で実施しても点火
成功と点火失敗の両方が生じる．そのため，ある一定回数以上の実験を行い，統計的に処理
する必要がある．その意味で，約 20 秒間の微小重力環境を実現できる航空機実験は，一回
のパラボリックフライト中に複数回の点火実験を行うことが出来るため非常に有益な手段
と言える．以上を踏まえ，本研究の微小重力実験では落下塔および航空機を利用した．以下
に，その詳細を述べる． 
 
3.3. 落下塔 
Figure 3.3.1 に示す実験室スケールの小型落下塔を用いる．高さは 1 m で，落下時間，つ
まり微小重力環境継続時間は約 0.4 秒である．初め，Figure 2.3.4 に示したレーザ誘起火花点
火装置と同じ構成機器が搭載された 500 × 500 × 130 mm のアルミフレームラック（Figure 
3.3.2）が，上部の電磁石により吊り下げられている．ただし，レーザを含む光学系機器は落
 
Figure 3.2.2 Achievable g-level and duration for various microgravity platforms[68–70]. 
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下塔横の防振台上に設置してある．電磁石がオフになるとラックが落下し始め，それと同時
に防振台上のレーザにトリガー信号が送られ，レーザ光が発振される．発振されたレーザ光
は落下塔上部のミラーによって反射され，燃焼容器の上部から入射する．集光レンズは，燃
焼容器上部に固定されており，ラックと共に落下するため，常に燃焼容器中央でブレイクダ
ウンが生じる．点火実験は一度の落下実験で一回行い，点火エネルギーの測定および火炎核
成長過程の観察を行う． 
落下塔による微小重力実験の場合，通常は空気抵抗による重力レベルの低下を防ぐため
に実験ラックの外側にドラッグシールドと呼ばれる筐体を設ける[71]．つまり，二重箱の構
 
Figure 3.3.1 Schematic of laboratory-scale drop tower. 
 
 
Figure 3.3.2 Schematic of drop package. 
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造となっており，落下中，内側の実験ラックはその筐体内で自由落下し空気抵抗はほとんど
受けない．しかしながら，本実験装置は落下時間が 0.4 秒と非常に短いこと，そして重力レ
ベルを見積もったところ（Figure 3.3.3），十分な精度の微小重力環境を実現できることが確
かめられたため，ドラッグシールドを設けず実験ラックを落下させることとした． 
 
3.4. 航空機 
航空機による微小重力実験はダイヤモンドエアサービス株式会社所有の Gulfstream-II
（Figure 3.4.1）により実施した．機体は Figure 3.4.2 に示すような放物線飛行をすることに
より，微小重力環境を実現する． 
微小重力環境開始 20 秒前（B 点）から急上昇を始め，その時機体全体には約二倍の重力
が掛かる．その後，機体の迎角が 45̊（C 点）となるとエンジンを停止し微小重力環境とな
 
Figure 3.3.3 Simulated acceleration level. 
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Figure 3.4.1 Gulfstream-II. 
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る．機体はそのまま上昇を続け，放物線の頂点を通過した後，迎角が－35（̊D 点）になるま
で微小重力環境が継続される．そして，再度エンジンを始動させ，通常の飛行姿勢に戻る．
これが一回のパラボリックフライトであり，一度の飛行で 10～15 回のパラボリックフライ
トを行う．本研究では，一回のパラボリックフライトで 4～5 回の点火実験を行い，一度の
飛行で約 40 点のデータを取得した． 
Figure 3.4.3 にパラボリックフライト時の重力レベルの変化を示す．約 10-2g の微小重力環
境を 20 秒間に亘って実現できており，本研究における点火実験においては十分な重力精度
そして長さと言える．また，微小重力環境中は気流の乱れなどの擾乱による振動，つまり g
ジッターが存在するが，点火現象の時間スケール（ms オーダー）はその振動と比較して圧
倒的に小さいため，点火現象に及ぼす g ジッターの影響はほぼ無いものと考えられる． 
 
なお，落下塔で再現可能な微小重力環境の重力レベルは 10-3g ~ 10-4g，航空機の場合は 10-
2g と異なるが，次章以降で示す実験結果は実験手段に依らず同様の傾向を示している．そ
のため，10-4g と 10-2g の重力レベルの違いによる点火現象への影響は非常に小さいと考えら
れる．したがって，これ以降では落下塔による微小重力環境も，航空機によるそれも，同一
の微小重力環境として扱うものとする． 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.4.2 Schematic of parabolic flight pattern. 
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Figure 3.4.3 Gravitational acceleration on parabolic flight (13th PF, 3rd FL on December 
9th, 2014). 
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4. 静止混合気点火実験 
本章では，静止混合気の点火実験に関してその実験装置・条件・手順，そして実験結果を
述べ，重力が点火特性に及ぼす影響について考察する． 
 
4.1. 概要および目的 
微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火実験を行うに当たり，初めに，流動のな
い可燃性混合気の点火実験を微小重力環境で行った．本実験の目的は，微小重力環境におけ
る点火現象の基礎的な知見を得ることである．点火対象となる可燃性混合気には，MMA－
空気混合気と DME－空気混合気を用いており，各点火実験の詳細を以下に述べる． 
 
4.2. MMA－空気混合気 
4.2.1. 実験装置 
4.2.1.1. 燃焼容器 
Figure 4.2.1 に示す定容燃焼容器を作製し用いた．各辺 70 mm の立方体形状であり，側面
には10 mm のレーザ光の入射・透過用と20 mm の可視化用の貫通穴が開いている．容器
は無酸素銅製で，内容積は 22.4 ml である．上部には給排気用の穴が開けられている．側面
は0 mm と40 mm の合成石英の光学窓を取付けられる仕様となっており，光学窓はフラ
ンジによって固定される． 
 
4.2.1.2. レーザ誘起火花点火装置 
2 章で述べたように，本研究における点火実験はレーザ誘起火花点火により行う．装置の
概要を Figure 4.2.2 に示す．その基本的な構成は Figure 2.3.4 と同様である．レーザは Q ス
 
Figure 4.2.1 Schematic of constant-volume combustion chamber. 
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Figure 4.2.2 Schematic diagram of laser-induced spark ignition system. 
 
 
Table 4.2.1 Laser output specifications. 
Item Value 
Wave length 532 nm 
Pulse energy 100 mJ/pulse 
Energy instability ±2% 
(standard deviation) 
Pulse duration 5.9 ns 
Pulse reputation rate 30 Hz 
Beam diameter 4 mm 
 
 
 
Figure 4.2.3 Beam profile of the second harmonic of the Nd: YAG laser: (a) 3D whole 
profile and (b) top view. 
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イッチ付 Nd:YAG レーザ（EKSPLA, NL232）の第二高調波を用いた．レーザの仕様を Table 
4.2.1 に，そしてレーザビームプロファイラ（Ophir, BeamGage）によって取得したビームプ
ロファイルを Figure 4.2.3に示す．集光レンズは焦点距離が 100 mmのものを使用しており，
事前に標準大気中においてブレイクダウン閾値を測定した．その測定結果を Figure 4.2.4 に
示す．半波長板を操作することによりレーザのエネルギーを徐々に上げていくと，初めはブ
レイクダウンが生じず入射エネルギ （ーEincid）と透過エネルギ （ーEtrans）が等価，つまり Eincid 
≈ Etransとなる．しかし，ある値に達するとブレイクダウンが生じてプラズマが形成され，そ
の時の散乱などにより透過エネルギ （ーEtrans）が低下する．本研究で用いたレーザと焦点距
離の組み合わせにおいては，その閾値が 14.8 mJ であった．そこで，14.8 mJ 以上の入射エ
ネルギーのレーザ光で点火実験を行った． 
入射エネルギーの調整や吸収エネルギー（Eabsorb）算出ための操作は，2 章におけるレー
ザ誘起火花点火と同様である．なお，今回，オシロスコープは Tektronics の MDO3104，高
速度カメラは Vision Research Inc.の Phantom Miro LC（10,000 fps）を使用している．地上の
通常重力下における点火実験においても，同様の装置を用いている． 
 
4.2.2. 実験条件 
宇宙船内で生じ得る点火事象として，搭載されている可燃性材料が何らかの異常によっ
て温度上昇して熱分解ガスを発生し，それが静電気やショートした回路からの電気的な火
花などによって点火するという場合がある．これは Test 2 で模擬されている事象でもあり，
点火している対象は熱分解ガスと周囲空気の混合気である．それを踏まえ，本実験では，点
火対象に MMA－空気混合気を採用した．MMA（Methyl methacrylate）とはメタクリル酸メ
チルであり，高分子化合物 PMMA（Polymethyl methacrylate）のモノマーである．PMMA は
 
Figure 4.2.4 Transmitted energy versus incident energy in the air. 
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アクリル樹脂のことであり，高い透明度と強硬度でありながら加工が容易であるという点
から航空機の窓や宇宙服の頭部ヘルメット，ISS 内でも多用されている．しかしながら，可
燃性材料であるため，これまで固体燃焼研究の研究対象として多く扱われ，その熱分解や燃
え拡がり等が研究されてきた[32,34,37,72–78]．MMAの物性値をTable 4.2.2に示す[79]．MMA
は常温常圧では液体であるため，作製可能な混合気の当量比は Figure 4.2.5 に示す飽和蒸気
圧に依存する．混合容器に高圧の混合気を作製すると MMA が凝縮してしまうため，混合容
器周囲にリボンヒーター（坂口電熱，C103010）を巻いて 50℃（323 K）で保温し，混合容
器内での凝縮による当量比の変化を防止した． 
実験条件を Table 4.2.3 に示す．本実験では混合気の当量比をパラメータとして設定し，各
当量比の混合気に対してレーザの入射エネルギーを調整しながら点火実験を行い，点火成
功・失敗両方のデータを取得した．充填圧力，温度はそれぞれ 1 atm，室温である．地上に
Table 4.2.2 Properties of methyl methacrylate (MMA). 
Methyl methacrylate (MMA) 
Chemical formula C5H8O2 
Molar mass 100.12 g/mol 
Density 0.94 g/cm3 
Melting point 225 K 
Boiling point 374 K 
Flash point 275 K 
Auto-ignition temperature 708 K 
Explosive limits 1.7 vol.% - 8.2 vol.% 
 
 
Figure 4.2.5 Saturated vapor pressure curve of methyl methacrylate (MMA). 
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おける点火実験においても，当量比がパラメータであり，その他条件も同じである． 
 
4.2.3. 実験手順 
本実験は航空機により実施しており，20 秒間のパラボリックフライト中に点火を行い，
容器内の混合気を脱気して新たな混合気を供給し，そして再度点火するというのは操作上
困難である．しかし，20 秒間の微小重力環境の間に一度しか点火実験を行わないというの
は，航空機実験の長所を活かせていない．そこで，本実験では Figure 4.2.6 のように Figure 
4.2.1 の定容燃焼容器をターンターブル上に 4 つ配置し，一つの燃焼容器に対して点火実験
を行ったらターンターブルを 90°回転させ，次の燃焼容器に対して点火を行う．ただし，回
転直後は燃焼容器内の混合気に回転による擾乱が生じていると思われるため，回転の約 2 秒
Table 4.2.3 Test conditions of ground experiment and microgravity experiment on 
parabolic flight. 
 Ground experiment Microgravity experiment 
Tested gas MMA-air mixture 
Equivalence ratio Variable: 0.8 – 2.0 Variable: 0.9 – 1.5 
Incident energy Variable: 14.8 – 100 mJ 
Focal length 100 mm 
Filled pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Temperature Room temperature (~ 22℃) 
 
 
 
Figure 4.2.6 Schematic of rotating mechanism of combustion chamber on turntable. 
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後にレーザ光を発振するようにした．以上のような操作をし，計 4 回の点火実験を 1 パラ
ボリックフライト中に実施した． 
パラボリックフライトに入る前の準備期間に，燃焼容器内を脱気し混合容器から混合気
を充填しておく．そして，半波長版を操作してレーザ入射エネルギーを調整する．1 パラボ
リックフライトの 4 回の点火実験は，全て同じ入射エネルギーで実施する．その入射エネル
ギーで点火成功が優位な場合にはエネルギーを下げ，反対に点火失敗が優位な場合には上
げて次のパラボリックフライトに入る．パラメータである混合気の当量比を変更する場合
には，希釈用空気ボンベより混合容器に空気を供給する．なお，この操作では当量比を下げ
ることしか出来ないため，混合容器には初め，燃料過濃混合気を作製しておき，高い当量比
から点火実験を行った．以上の操作を，1 フライト計 10 ~ 12 回のパラボリックフライトに
おいて繰り返し行い，各当量比において点火成功・失敗両方のデータを複数取得する．地上
の通常重力環境における点火実験は，航空機実験と同じ実験手順で行った． 
 
4.2.4. 結果および考察 
4.2.4.1. 最小点火エネルギー 
地上実験および微小重力実験によって得られた最小点火エネルギーを Figure 4.2.7 示す．
ただし，ここでは点火成功した場合における点火エネルギーの最小値を最小点火エネルギ
ーと定義している． 
重力レベルに関わらず，どちらの最小点火エネルギーも当量比の低下に伴って増加して
いる．この傾向は，点火手法に依らず多くの点火実験において確認されている傾向である
[80]．これは，プラズマ生成部近傍の化学反応に関与する燃料分子の数密度が低下するため，
 
 
Figure 4.2.7 Minimum ignition energy in normal gravity and microgravity as a function of 
equivalence ratio for MMA-air mixtures. 
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自己伝播可能な火炎へと成長し得る火炎核を形成するのにより高いエネルギーが必要にな
るからだと考えられる．また，燃料として用いた MMA は分子量が 100 の高比重分子でル
イス数 Le が１以上ある．そのため，物質拡散よりも熱拡散の方が優位となり，燃料過濃側
（ > 1）において極小となるような分布となっている． 
通常重力環境と微小重力環境の最小点火エネルギーを比較すると，実験を行った全当量
比において微小重力環境の最小点火エネルギーが通常重力環境のそれよりも低い．そして，
その差は希薄可燃限界近傍ほど拡大する傾向がある．この結果は，微小重力環境において希
薄可燃限界が拡大する可能性を示唆していると言える． 
 
4.2.4.2. 火炎核成長過程 
Figure 4.2.8 に当量比 = 0.9，Figure 4.2.9 に当量比 = 1.5 の通常重力環境と微小重力環境
における点火成功時の火炎核成長過程のシャドウグラフ画像を示す．画像に添付の時間は，
ブレイクダウンからの経過時間を指す． 
全条件において，火炎核が形成された直後の 100 s では Figure 2.6.2(b)と同様にレーザ入
射方向に third lobe が生じている．その後，時間と共に third lobe は徐々に薄くなり，1.1 ms
には消炎し始めている．ここで，third lobe の形成メカニズムについて述べる．レーザ光のエ
ネルギーは，ブレイクダウンで形成される楕円体のプラズマによって吸収され，その吸収量
は前縁（Figure 4.2.10 の h）で大きく，後縁（Figure 4.2.10 の g）では小さい．その差により，
 
Figure 4.2.8 Shadowgraph images of flame kernel development for MMA-air mixture 
with an equivalence ratio of 1.0 in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
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Figure 4.2.9 Shadowgraph images of flame kernel development for MMA-air mixture with 
an equivalence ratio of 1.5 in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
 
 
Figure 4.2.10 (a) Relative position of shock and rarefaction waves and initiating plasma 
kernel and (b) kernel just after action of rarefaction wave. Closeness of shading on (a) is indicative 
of possible temperature distribution[63]. 
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プラズマの両端に大きさの異なる一対の渦が生じる．後縁の渦はそのサイズ，強度が小さい
ため，すぐに崩壊してしまうが，前縁の渦はしばらくの間残存する．その前縁の渦の作用に
よって高温ガスがレーザ入射方向に突出し，それが third lobe となる．Third lobe は火炎核の
他の部分と比べて，成長速度が速く最終的には消炎してしまう．そのため，初期火炎核を形
成するのが難しい燃料希薄混合気の場合には，third lobe の消炎による影響が大きい．そこ
で，third lobe の形成を抑制するように複数点で同時にブレイクダウンさせる研究もなされ
ている[81]． 
当量比= 1.0（Figure 4.2.8）では，通常重力環境において火炎核下部，つまり浮力に対向
して成長する側が十分に発達せず局所的に消炎している．そのため，上部のみが一方的に成
長して点火に至っている．しかし，微小重力環境では，火炎核下部の成長は上部に比べて遅
いものの，消炎することなく成長していることが確認できる．これは，微小重力環境におけ
る浮力の低下に起因していると考えられる．つまり，通常重力環境では浮力によって火炎核
の下方への成長が妨げられていたものの，微小重力環境では浮力が低下したことにより，火
炎核が下方にも成長することが出来たと推測される．一方，当量比= 1.5（Figure 4.2.9）で
は，通常重力環境においても火炎核下部は消炎せずに成長しているのが分かる．微小重力環
境に至っては，同心円状に火炎が成長している．この差は，火炎伝播速度の違いがもたらし
ている．一般に，当量比が低く，燃料が希薄になるにつれて火炎の伝播速度は小さくなる．
そのため，当量比= 1.0 の火炎が受ける浮力の影響の方が相対的に大きい．したがって，当
量比= 1.5 では通常重力環境と微小重力環境で，その火炎核成長過程に大きな違いは見ら
れず，反対に当量比= 1.0 では違いが顕著に現れたと考えられる． 
当量比= 1.0で観察された局所消炎は火炎核におけるエネルギーの損失に相当するため，
通常重力環境の方が火炎核のエネルギー損失は大きいことが考えられる．したがって，微小
重力環境での最小点火エネルギーの低下は，微小重力環境における局所消炎の抑制，つまり
エネルギー損失の低減によってもたらされていると考えることが出来る．そして，通常重力
環境と微小重力環境における最小点火エネルギーの差が当量比の低下に比例して拡大する
のは，火炎伝播速度が小さくなるにつれ浮力の影響が大きくなるためである． 
 
4.3. DME－空気混合気 
4.3.1. 実験装置 
4.3.1.1. 燃焼容器 
上記の実験では Figure 4.2.1 に示した定容燃焼容器を用いたが，本実験では第 5 章で述べ
る流動場点火実験を考慮して，Figure 4.3.1 の内部に流路を持つ燃焼容器を作製し用いた．
ただし，本実験では点火時に容器両端の給排気口を閉じ，定容燃焼容器として用いた．容器
は全長 400 mm，外径 130 mm のアルミニウム合金 A5056 製の円筒状容器である．点火部は
30×30 mm の矩形断面であり，その側面には Figure 4.2.1 と同様のレーザ入射・透過用と可
視化用の貫通穴が開けられている．内部構造の詳細は，5 章で述べる． 
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4.3.1.2. レーザ誘起火花点火装置 
点火装置は先の実験で使用したものと同様であるため，4.2.3 節の記述を参照してもらい，
ここでの説明は割愛する． 
 
4.3.2. 実験条件 
先の実験では，燃料に MMA を使用した．しかし，MMA が液体燃料であるという点から
飽和蒸気圧以上に気化できず，混合容器に高圧の混合気を作製することが難しい．また，次
章で述べる流動混合気点火実験では，混合気を燃焼容器内に流し，流動場において点火を行
うが，その際多量の混合気を消費する．それを考慮し，本実験以降は MMA に組成が似た含
 
Figure 4.3.1 Schematic of combustion chamber. 
 
 
Table 4.3.1 Properties of dimethyl ether (DME). 
Dimethyl ether (DME) 
Chemical formula C2H6O 
Molar mass 46.07 g/mol 
Density 2.1146 kg/m3 
Melting point 132 K 
Boiling point 249 K 
Flash point 232 K 
Auto-ignition temperature 623 K 
Explosive limits 3.4 vol.% - 27 vol.% 
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酸素燃料かつ常温常圧では気体として存在するジメチルエーテル（Dimethyl ether, DME）を
燃料として用い，DME－空気混合気を点火対象とした．DME の物性値を Table 4.3.1 に示す
[82]．点火対象の可燃性ガスが DME－空気混合気であること以外は，先の実験と同じ実験
条件である．実験条件を Table 4.3.2 に示す． 
 
4.3.3. 実験手順 
本実験は落下塔において実施しており，初めに燃焼容器内を脱気して混合容器から可燃
性混合気を所定の圧力まで充填する．その後，ラックを落下塔上部に取り付けられている電
磁石で吊るす．半波長板を操作してレーザ入射エネルギーを設定し，オシロスコープ，高速
度カメラをトリガー待機状態にする．そして，電磁石をオフすると直ぐにラックが自由落下
し始め，レーザ光の発振，点火，それと同時にデータの収録が行われる．同様の手順を繰り
返し，各当量比における点火成功・失敗のデータを広い点火エネルギーに亘って満遍なく取
得する．地上実験手順は，上記手順からラックを吊るして落下させる操作を省いたものであ
る． 
 
4.3.4. 最小点火エネルギー算出方法 － ロジスティック回帰分析 
点火は確率的現象であるため，点火特性，特に最小点火エネルギーを求めるには多数のデ
ータを取得し統計的に処理する必要がある．しかしながら，先の航空機による微小重力実験
では，取得データ数が限られていたため，点火成功時の点火エネルギーの最小値を最小点火
エネルギーとして定義した．落下塔を用いた本実験では十分な数のデータを取得できるた
め，ロジスティック回帰分析を用いて最小点火エネルギーを統計的に算出した．以下に，そ
の算出方法を述べる． 
ロジスティック回帰分析とは，対象とする事象の発生確率を算出する際に用いる統計的
計算手法であり，ロジスティック関数を用いた回帰分析を指す[83]．n 回の試行に対して，
以下のようにパラメータを定義する． 
Table 4.3.2 Test conditions of ground experiment and microgravity experiment at the 
laboratory-scale drop tower. 
 Ground experiment Microgravity experiment 
Tested gas DME-air mixture 
Equivalence ratio Variable: 0.575 – 0.675 
Incident energy Variable: 14.8 – 100 mJ 
Focal length 100 mm 
Filled pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Temperature Room temperature (~ 22℃) 
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xi = ignition energy for i th test 
yi = 0 for “no ignition” or 1 for “ignition” 
P(xi) = probability that yi = 1 for the i th test 
(4.3.1) 
ここで，P(x)を以下の Eq. 4.3.2 で表されるロジスティック関数で表す． 
  
 x
xP
10exp1
1
 
  (4.3.2) 
ただし，パラメータ0, 1は以下の尤度関数 L を最大とする二数である． 
     

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y
i
ii xPxPL
1
1
1  (4.3.3) 
最小点火エネルギーは点火確率が 50%となる点火エネルギーとして定義した[84,85]．し
たがって，Eq. 4.3.2 において P(x) = 0.5 とすることにより，最小点火エネルギー（Minimum 
ignition energy, MIE）は， 
 
1
0


MIE  (4.3.4) 
と表される．次節で述べる最小点火エネルギーは，このロジスティック回帰分析により算出
した値である． 
 
4.3.5. 結果および考察 
4.3.5.1. 最小点火エネルギー 
Figure 4.3.2 に通常重力環境，Figure 4.3.3 に微小重力環境における各当量比のロジスティ
ック回帰分析結果を示す．赤実線は実験で取得したデータ（〇印）に対する回帰線であり，
青破線は 95%信頼区間を表し，青破線間に95%の確率で回帰線が引かれることを意味する．
いずれの当量比でも，点火成功と失敗の両方が混在する領域で回帰線が大きく変化し，その
両方が最も集中している点火エネルギーにおいて点火確率が 50%になっている．したがっ
て，本解析で得られた最小点火エネルギーは，適当な値だと考えられる． 
上記で求めた通常重力環境と微小重力環境における最小点火エネルギーを当量比別にプ
ロットしたのが Figure 4.3.4 である．エラーバーは点火確率 50%における 95%信頼区間を意
味する．本実験では，当量比= 0.575 以下の混合気はレーザの最大出力の限界から点火す
ることが出来なかった．また，当量比= 0.675 以上の混合気は，その最小点火エネルギーが
ブレイクダウン閾値以下であり，同様に点火することが出来なかった．したがって，ここで
は当量比= 0.575から= 0.675の混合気の点火特性について考察する．また，当量比= 0.65, 
0.675 の，特に微小重力環境における MIE はブレイクダウ閾値付近存在しており，それはブ
レイクダウン時のデータのみを用いて算出した値である．ブレイクダウン閾値以下のエネ
ルギーにおいても点火する可能性があり，実験値よりも最小点火エネルギーが低いことが
考えられる．そのため，近似曲線は当量比= 0.575 から 0.625 までの範囲とした． 
重力の有無に依らず最小点火エネルギーは当量比の低下と共に増加し，当量比の二乗に
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逆比例した．これは，MMA－空気混合気の場合と同様の傾向である．また，実験を行った
全当量比において微小重力環境における最小点火エネルギーが低い結果となった．そして，
その差は当量比の低下と共に拡大し，当量比 0.575 において約 8 mJ である．この傾向も
MMA－空気混合気の場合と同様である．しかしながら，DME－空気混合気における通常重
力環境と微小重力環境の最小点火エネルギーの差の方が，MMA－空気混合気の場合よりも
小さい．それは，MMA の分子量の方が大きく，重力が低下したことによる影響が相対的に
大きいためだと考えられる． 
 
Figure 4.3.2 Results from logistic regression analysis for the minimum ignition energy 
of .DME-air mixtures in normal gravity. 
 = 0.575  = 0.6
 = 0.625  = 0.65
 = 0.675
Equivalence Ratio,  MIE (mJ)
0.575 78.3 mJ
0.6 56.4 mJ
0.625 33.2 mJ
0.65 22.4 mJ
0.675 18.5 mJ
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Figure 4.3.3 Results from logistic regression analysis for the minimum ignition energy 
of .DME-air mixtures in microgravity. 
 
 
 
 = 0.575  = 0.6
 = 0.625  = 0.65
 = 0.675
Equivalence Ratio,  MIE (mJ)
0.575 71.3 mJ
0.6 49.9 mJ
0.625 28.4 mJ
0.65 22.4 mJ
0.675 16.9 mJ
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4.3.5.2. 火炎核成長過程 
Figure 4.3.5に通常重力環境と微小重力環境における当量比= 0.675の DME－空気混合気
の火炎核成長過程のシャドウグラフ画像を示す．画像に添付されている時間は，ブレイクダ
ウン時を 0 s とし，そこからの経過時間を指す．レーザは上方から下方に向かって入射し，
重力は下方に向かって作用している． 
通常重力環境では，火炎核が下方に向かって十分に成長することが出来ず，マッシュルー
ム状の火炎が形成されている．これは，火炎核下部が浮力に対向して伝播出来なかったこと
を示している．最終的には，火炎核上部のみが自己伝播可能な火炎へと成長し，点火に至っ
ている．一方で，微小重力環境ではそのような火炎核の変形は抑制され，火炎核は対称的に
伝播していく様子が観察された． 
通常重力環境と微小重力環境における火炎形状の違いを定量的に評価するため，取得し
たシャドウグラフ画像を画像解析プログラムにより解析した．以下にその結果を示す． 
Figure 4.3.6 は，当量比= 0.575 と= 0.675 の DME－空気混合気におけるブレイクダウン
位置からの火炎核上部および下部先端の時間変位である．火炎核は初め，衝撃波による急激
な膨張により対数的に成長し，その後一定の成長速度をもつ定常火炎伝播に遷移している．
通常重力環境では，Figure 4.3.5 に見られるように火炎核下部，つまり浮力に対向して伝播
する側（y-）の伝播速度が小さく，上部（y+）との差が時間の経過と共に拡大している．そ
の傾向は，火炎伝播速度の小さい当量比= 0.575 の方が顕著である．このグラフからも，火
炎核上部が一方的に成長してマッシュルーム状の自己伝播可能な火炎となり，点火に至っ
ていることが分かる．それとは対照的に，微小重力環境では火炎核の両端が概ね同じ速度で
伝播していることが明らかである．つまり，火炎が垂直方向に対称的に成長していることが
 
Figure 4.3.4 Minimum ignition energy in normal gravity and microgravity as a function of 
equivalence ratio for DME-air mixtures. 
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分かる． 
また，火炎直径 df (= y+ + y-)が 5, 10 ,15 mm の時の火炎核上部と下部の比 y+/y-を火炎寸法
として示したのが Figure 4.3.7 である．値が 1 の場合には，火炎核が上下対称に成長してい
ること示す．通常重力環境では火炎の成長と共に火炎寸法が 1 を超え，浮力の影響により火
炎形状が崩れていることが分かる．そして，その傾向は火炎伝播速度の小さい燃料希薄混合
気ほど顕著である．しかしながら，微小重力環境では火炎が成長しても，火炎寸法は 1 付近
を推移し，火炎形状の変化はあまり見られない．この傾向は，当量比に依らず見られる．し
たがって，浮力，つまりその因子である重力は火炎核成長過程に大きな影響をもたらしてい
ることが明らかである． 
 
Figure 4.3.5 Shadowgraph images of flame kernel development of DME-air mixtures with 
an equivalence ratio of 0.675 in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
 
 
Figure 4.3.6 Displacement of flame leading edge of DME-air mixtures with an equivalence 
ratio of 0.575 and 0.675 in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
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4.4. まとめ 
MMA－空気混合気と DME－空気混合気を点火対象として点火実験を行ったが，いずれ
の場合も微小重力環境の最小点火エネルギーの方が通常重力環境のそれよりも低く，その
差は燃料が希薄になるにつれて拡大した．また，高速度カメラを用いたシャドウグラフ法に
より火炎核が成長する過程を撮影した．通常重力環境では，火炎核の下部は浮力に対向しな
がら伝播しなければならないため，火炎伝播速度の小さい燃料希薄混合気の場合には伝播
できずに消炎する様子が確認された．しかし，微小重力環境では浮力が低下するため，その
ような局所消炎は抑制され，概ね上下対称に成長していく火炎が観察された．通常重力環境
における局所消炎は火炎核からのエネルギー損失に相当する．また，浮力による火炎形状の
崩れは，本来の火炎核の成長を妨げていると考えられる．そのため，通常重力環境では自ら
伝播するのに十分な体積を持つ火炎核を形成するのにより高いエネルギーを要する．一方，
微小重力環境ではそれらの影響が緩和されるため，最小点火エネルギーが低くなる．つまり，
通常重力環境では伝播できない火炎核でも，微小重力環境では伝播し得る場合が存在する． 
火炎伝播速度の小さい燃料希薄混合気は，静止場においてこれほどまでに浮力の影響受
けるため，流動場，特に浮力と流速方向が同じ場合には，より一層火炎核下部の成長が抑制
されることが考えられる．また，実際の宇宙船内環境を想定した場合，国際宇宙ステーショ
ンを例に取ると，船内には 10 cm/s 程度の空調のための換気流が存在する．Test 2 も恐らく
その環境を想定して，周囲空気が流れている中で熱分解ガスの点火性を評価している．した
がって，流れ場における点火実験は実際想定され得る火災発生事象を再現でき，かつ点火現
象に及ぼす流速の影響について調査することができる．また，地上では 35 cm/s 程度の自然
対流が存在するため，それ以下の流速条件を地上で再現することはできない．したがって，
 
Figure 4.3.7 Flame dimension of DME-air mixtures as a function of equivalence ratio in 
(a) normal gravity and (b) microgravity. 
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35 cm/s 以下の低流速条件で点火実験を行うには，微小重力環境の利用が必要不可欠となる．
以上を踏まえ，次章では微小重力環境において流速のある混合気の点火実験を行う． 
 
45 
 
5. 流動混合気点火実験 
本章では，流速のある混合気の点火実験に関してその実験装置・条件・手順，そして実験
結果を述べ，重力および流速，そして流速方向の影響について考察する． 
 
5.1. 概要および目的 
4 章では静止混合気の点火実験を行い，重力が点火特性に及ぼす影響について調査した．
その結果，燃料希薄混合気は地上において浮力の影響を非常に受けることが明らかとなっ
た．火炎核周囲に流速が存在する場合には，浮力だけでなく流れによる影響も大いに受ける
ことが推測される．実際の宇宙船内では空調による低速流が想定され，本研究が着目してい
る Test 2 においても流れ場の中で熱分解ガスの点火性を評価している．したがって，流動場
において点火実験を行い，点火現象に及ぼす流速の影響を調査することが必要となる．また，
地上では自然対流の流速 35 cm/s 以下の流速条件を再現することが出来ないため，微小重力
環境を利用しなくてはならない．以上の経緯より，本章では微小重力環境における流動場点
火実験を行った．また，流速方向による影響も十分に考えられる．特に，浮力と流速方向が
同じ場合には，より一層火炎が伝播しづらくなると考えられる．そこで，燃焼容器を傾ける
ことによって流速方向を変化させ，流速方向の影響も調査した．以下にその詳細を述べる． 
 
5.2. 流速の影響 
5.2.1. 実験装置 
5.2.1.1. 燃焼容器 
燃焼容器は Figure 4.3.1 に示したものと同様である．Figure 5.2.1 に燃焼容器の断面図を示
す．燃焼容器内部は主に 4 つのセクションに分かれている．上流側は混合部で，4 本の配管
 
Figure 5.2.1 Schematic of cross-section of combustion chamber. 
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が等方的に配置されており，中央に向かって混合気が噴射される．そして，噴射された混合
気は互いに衝突し合い，より混合を促進する構造となっている．混合部の下流には，メッシ
ュとハニカムが設置してあり，それらにより整流を行う．その後，流路断面を円形から矩形
に連続的に変化させる絞りによって速度分布が均一化され，点火部へと送られる．点火部は
30×30 mm の矩形断面で，その側面には径 30 mm のレーザ入射・透過用と 40 mm の可視
化用の貫通穴が開けられている．貫通穴部分には合成石英の光学窓が取り付けられており，
フランジにより固定されている．レーザ光は燃焼容器外の集光レンズによって集光され，点
火部中央でブレイクダウンするように設定している．点火部の後方には，整流に用いたもの
と同じメッシュとハニカムが設置してあり，点火した際に消炎ダンパーとして機能する．未
燃混合気および既燃混合気は下流で拡散した後，配管を通って排気される． 
 
5.2.1.2. 流体システム 
Figure 5.2.2 に流体システムの構成図を示す．ボンベ内の DME および空気はレギュレータ
によって圧力を調整された後，マスフローコントローラ（KOFLOC, DME：5100, 空気：
8500MC）によってその流量が調整され，燃焼器へと送り込まれる．燃焼容器内を流れるDME
－空気混合気の流速および当量比はマスフローコントローラによって任意に設定すること
が可能である．燃焼容器内圧力は，燃焼容器出口に設置された背圧レギュレータにより 1 atm
（0.1 MPa）となるように調整する．未燃混合気と既燃混合気の両者は，航空機実験の場合
には機外排気システムを経由した後，大気中に排気される． 
 
5.2.1.3. レーザ誘起火花点火装置 
点火装置は 4 章の静止混合気点火実験で用いたものと同様であるため，詳細は 4.2.1.2 節
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を参照してもらい，ここでの説明は割愛する． 
 
5.2.2. 実験条件 
本実験は，可燃性混合気を燃焼容器内に流して行うため，大量の可燃性混合気を消費する．
4 章で用いた MMA では，混合容器に高圧の混合気を作製することが難しいため，ここでは
DME を用いる．本実験では当量比は 0.6 で一定で，流速をパラメータとしてレーザ入射エ
ネルギーを調整しながら点火実験を行う．その他の圧力，室温は静止混合気点火実験と同じ
1 atm，室温である．実験条件を Table 5.2.1 に示す． 
 
5.2.3. 実験手順 
本実験は航空機により実施しており，まず，パラボリックフライトに入る前にレーザ入射
エネルギー，そしてマスフローコントローラによる DME と空気の流量の設定を行う．そし
て，微小重力環境開始 1 分前にバルブを開き，混合気を燃焼容器に供給する．燃焼容器内の
圧力が上昇するため，背圧レギュレータを操作して 1 atm となるように調整する．そして，
20秒間の微小重力環境中に 4回の点火実験を行う．点火と点火の間は 3秒程度の間を空け，
前の点火実験で生じた既燃ガスを容器内から排気する．点火成否の判断は，燃焼容器上流に
取り付けられた圧力センサーにより行う．点火成功時には瞬間的な圧力上昇が生じるが，失
敗時にはそれが無い．点火成功，失敗どちらが優位だったかを記録しておき，次の点火実験
でのレーザ入射エネルギーを決定する．以下，この手順を繰り返し，各流速条件において点
火成功・失敗両方のデータを満遍なく取得する．地上実験手順は上記と同様である． 
 
5.2.4. 結果および考察 
5.2.4.1. 最小点火エネルギー 
Figure 5.2.3 に最小点火エネルギーを示す．4.2.4.1 節同様，点火成功時の点火エネルギー
の最小値を最小点火エネルギーとしてプロットしている．0, 5, 10 cm/s の最小点火エネルギ
Table 5.2.1 Test conditions of ground experiment and microgravity experiment on 
parabolic flight. 
 Ground experiment Microgravity experiment 
Tested gas DME-air mixture 
Equivalence ratio 0.6 
Flow velocity Variable: 0, 5, 10, 20, 25, 30 cm/s Variable: 0, 5, 10 cm/s 
Incident energy Variable: 14.8 – 100 mJ 
Focal length 100 mm 
Static pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Temperature Room temperature (~ 22℃) 
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ーに関して通常重力環境と微小重力環境を比較すると，微小重力環境の最小点火エネルギ
ーの方が低く，その差は 0 cm/s において 5 mJ 程度，5, 10 cm/s で 1~3 mJ であった．この傾
向は，第 4 章の静止混合気点火実験の場合と同様である．最小点火エネルギーは重力の有無
に依らず，初め増加しその後減少する傾向となったが，極大となる流速が通常重力環境と微
小重力環境で異なる．このことから，極小となる流速も異なることが推測される．この結果
より，最小点火エネルギーは重力および流速によって大きく影響されることが明らかであ
り，次節で述べる火炎核成長過程と深い相関があると思われる． 
 
5.2.4.2. 火炎核成長過程 
Figure 5.2.4 に 5 cm/s，Figure 5.2.5 に 10 cm/s における通常重力環境と微小重力環境での火
炎核成長過程のシャドウグラフ画像を示す．レーザは画像の左から右に向けて入射し，重力
方向は垂直下向き，流速方向は垂直上向きである．画像添付の時刻は，ブレイクダウンから
の経過時間を示す．ここでは，分かり易いように火炎核を白破線で示している． 
重力および流速に関わらず，火炎核形成初期にはレーザ入射方向に向けて third lobe が生
じ，その後下流へ移動しつつ成長速度の遅い部分が次第に発達していく様子が分かる．しか
しながら，通常重力環境では 15 ms 付近から，火炎核の下部が上部に比べて成長せず，上部
のみが一方的に伝播している．その傾向は，流速の大きい 10 cm/s ほど顕著である．それと
は対照的に，微小重力環境では火炎核が上下対称に成長している．通常重力環境では，強制
対流に自然対流も加わっているため，点火部では設定した流速よりも速い流れが存在して
いると考えられる．そのため，火炎の伝播速度よりも流速が大きいと流れに対向して伝播す
る側は伝播できず，下部が潰れたような火炎が観察されると考えられる．反対に微小重力環
 
Figure 5.2.3 Minimum ignition energy in normal gravity and microgravity as a function 
of flow velocity for DME-air mixtures with an equivalence ratio of 0.6. 
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Figure 5.2.4 Shadowgraph images of flame kernel development of DME-air mixtures with 
an equivalence ratio of 0.6 at 5 cm/s in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
 
 
Figure 5.2.5 Shadowgraph images of flame kernel development of DME-air mixtures with 
an equivalence ratio of 0.6 at 10 cm/s in (a) normal gravity and (b) microgravity. 
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境は，設定した流速の流れが存在するはずであり，それは通常重力環境の流れより流速が低
いいため，火炎は流れに逆らって伝播していくことが出来る．これら火炎形状の違いが，最
小点火エネルギーに違いをもたらしていると考えられ得る． 
 
5.3. 流速方向の影響 
5.3.1. 実験装置 
燃焼容器，流体システム，レーザ誘起火花点火装置共に先の実験で用いたものと同様であ
る．したがって，詳細は 5.2.1 節を参照してもらい，ここでの説明は割愛する． 
本実験では，点火特性に及ぼす流速方向の影響について調査するため，Figure 5.3.1 のよ
うに燃焼容器の向きを変更して流速方向を切り替え，点火実験を行っている．ここでは，自
然対流に対して強制対流が平行な場合には“Concurrent”，対向な場合には“Opposed”，そし
て直交する場合には“Orthogonal”と定義する． 
 
5.3.2. 実験条件 
点火対象の可燃性混合気には，これまでと同様に DME－空気混合気を用いる．当量比は
0.65 とし，流速がパラメータである．各流速条件において，レーザ入射エネルギーを調整し
ながら点火実験を行い，広い点火エネルギーに亘って点火成功・失敗両方のデータを取得す
る．その他，雰囲気条件は Table 5.3.1 に示す通りである． 
 
5.3.3. 実験手順 
本実験は落下塔において実施しており，予めレーザ入射エネルギーおよび流速の値を決
め，半波長板とマスフローコントローラを操作してその値になるよう調整する．その後，オ
シロスコープ，高速度カメラをトリガー待機状態にする．そして，ラックを落下塔上部に取
り付けられている電磁石で吊るす．流体システムのバルブを開け，混合気を燃焼容器に流す．
流量が安定したのを確認したら，電磁石をオフにしてラックを自由落下させる．それとほぼ
 
 
Figure 5.3.1 Definition of flow direction. 
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同時にレーザ光が発振されて点火し，データの収録が行われる．以後，上記の手順を繰り返
し行う．地上実験は，上記手順からラックを吊るす過程を省いた手順で実施する．なお，地
上実験では流速方向の影響を調べるために，燃焼容器の向きを変更して点火実験を行って
いるが，その場合も実験手順は同じである． 
 
5.3.4. 最小点火エネルギー算出方法 － ロジスティック回帰分析 
4.3 節の落下塔実験同様，本実験は実施回数に制限が無く，統計処理し得る数のデータ点
数を取得することが可能であるため，ロジスティック回帰分析により最小点火エネルギー
を統計的に求めた．解析方法については，4.3.4 節を参照してもらいたい． 
 
5.3.5. 結果および考察 
5.3.5.1. 最小点火エネルギー 
Figure 5.3.2 に各流速方向における最小点火エネルギーの分布を示す．最小点火エネルギ
ーは，全ての流速方向において似た傾向を示した．初め，流速の増加と共に低下してある流
速において極小となる．低流速，つまり 10 – 50 cm/s では最小点火エネルギーは，concurrent 
< orthogonal < opposed の順に並ぶ．しかしながら，さらに流速を増加させると，最小点火エ
ネルギーは流速に比例して増加し，先ほどの順位は concurrent > orthogonal > opposed となり
大小が逆転する．微小重力環境における最小点火エネルギーは低流速側では，通常重力環境
における orthogonal と，高流速側では opposed と似たような傾向を示した． 
流速には主に二つの作用があると考えられる．一つは未燃混合気の供給，もう一つは対流
による熱損失の増加である．これらの効果の競合により，最小点火エネルギーが決定されて
いると推測される．未燃混合気供給の効果が支配的な場合には，より多くの燃料が反応領域
へ送り込まれ，燃焼が促進される．つまり，低流速においては，流速の増加はこの効果を増
Table 5.3.1 Test conditions of ground experiment and microgravity experiment at the 
laboratory-scale drop tower. 
 Ground experiment Microgravity experiment 
Tested gas DME-air mixture 
Equivalence ratio 0.65 
Flow velocity Variable: 10 – 100 cm/s 
Incident energy Variable: 14.8 – 100 mJ 
Focal length 100 mm 
Filled pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Temperature Room temperature (~ 22℃) 
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大させて最小点火エネルギーが低下した．そして，最小点火エネルギーが極小となる流速に
おいて，この未燃混合気の供給効果が最大となっていると考えられる．火炎核が成長する初
期には，化学反応による発熱と周囲への熱損失が等価でなければならない．したがって，高
流速では対流による熱損失が大きくなるため，それを補填し得るほどの発熱量を持つ火炎
核を形成しなくてはならず，それには高いエネルギー必要となる．そのため，流速を更に増
加させると，熱損失の影響が勝り最小点火エネルギーが増加する．本実験では，100 cm/s ま
でしか実験を行っていないが，100 cm/s 以降も最小点火エネルギーは増加し続けることが考
えられる． 
また，流速に伴う最小点火エネルギーの増加にとって，消炎距離も重要である．火炎核が
自己伝播可能な火炎へと成長する過程において，火炎核の最小寸法は消炎距離よりも大き
くなければならない．消炎距離は，乱流強度に比例して増加する．よって，高流速では点火
に至るのに，大体積の火炎核を形成する必要があり，それには高いエネルギーを要する．
Lefebvre and Ballal[56,86,87]は，最小寸法が消炎距離に等しいガスを断熱火炎温度まで加熱
するのに要するエネルギー，つまり最小点火エネルギーは，消炎距離の三乗に比例すること
を理論的，そして実験的に明らかにしている．数式で表すと， 
   nqadp udTcMIE 
3
0 6/  (5.3.1) 
ここで，cp, 0, Tad, dq, u はそれぞれ等圧比熱，初期密度，温度上昇，消炎距離，そして流速
である．指数 n は，ここでは n > 0 である．高流速側において，最小点火エネルギーが急激
 
Figure 5.3.2 Minimum ignition energy in normal gravity and microgravity as a function of 
flow velocity for DME-air mixtures with an equivalence ratio of 0.65 in three different flow 
directions. 
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に増大することが上記の式より分かる． 
Figure 5.3.2 から分かるように，最小点火エネルギーが極小となる流速の値は流速方向に
よって全て異なる．Concurrent の場合には，30 – 40 cm/s 付近で極小値を取るが，opposed で
は 60 cm/s で極小となっている．興味深いことに，極小値は全流速方向において同一で，35 
mJ である．すなわち，最小点火エネルギーの分布は平行移動しているに過ぎない．流速方
向を変えることは，最小点火エネルギーを変化させるのではなく，最小点火エネルギーの分
布をシフトさせることである．これは，恐らく実際の流速が自然対流により増加，あるいは
減少しているからだと思われる．自然対流が 30 – 40 cm/s の流れであることを考慮すると，
concurrent と微小重力環境での極小値を取る流速の差がおよそ 30 cm/s であることは，尤も
である． 
10 – 50 cm/s の低流速では，concurrent の最小点火エネルギーは opposed と orthogonal の両
方よりも低い．これまでに，多くの研究によって混合気の伝播限界が調査されてきて，上方
に伝播する際は浮力によって加速されるため，火炎伝播限界が下方に比べて広いことが明
らかとなっているが，本実験結果はそれらと良い一致を示していると言える[88]． 
 
5.3.5.2. 火炎核成長過程 
Figure 5.3.3 に 40 cm/s における火炎核成長過程のシャドウグラフ画像を示す．ただし，通
常重力環境における orthogonal は強制対流と自然対流が直交しており，流速分布が二次元的
に存在する．考察を簡単にするために，ここでは通常重力環境におけるconcurrentとopposed，
そして微小重力環境における orthogonal について考える．Concurrent の場合には，火炎核は
下流に流されつつ成長した．これは，火炎核のブレイクダウン位置からの流速方向への時間
変位を示した Figure 5.3.4からも明らかである．Concurrentの場合が最も移動速度が速いが，
これは簡単に，自然対流が加わり三方向の中で最も流速が大きいからだと考えられる．次い
で，orthogonal，そして自然対流に対向して伝播しなければならない opposed が最も遅い．
また，opposed の場合，5 ms 以降では火炎核の移動がより遅くなった．この挙動は Figure 
5.3.3b からも確認できる．成長初期には，火炎核はまだ十分に発達していないため，下流へ
流される．しかし，流れに対向して伝播できる程の体積にまで成長すると，それ以降は流さ
れることなく，その位置から伝播している．高流速において点火成功している場合には，火
炎核が一度観察窓から消え，暫くしてから下流側から上流へ向かって火炎が伝播していく
様子が観察された． 
火炎核は，強制対流によりその形状が大きく変形している．Figure 5.3.3a からも明らかな
ように，火炎核の下部は強制対流に対向して成長できずに消炎してしまっている．この場合，
結果的には点火に至っているが，火炎核上部のみが自己伝播可能な火炎へと成長し，容器全
体へ拡がっている．このような火炎形状の変形による影響は，concurrent の高流速条件にお
いて顕著だと考えられる． 
Figure 5.3.5a は，40 cm/s における火炎核中心からの火炎先端の時間変位を示す．ただし，
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移動する火炎核の中心からの相対変位であることに注意されたい．火炎核上端を y+，下端
を y-とする．火炎半径は初め，衝撃波による急激な膨張により対数的に増加している．その
後は定常火炎伝播へと遷移し，概ね一定速度で増加し続けている．この傾向は，静止混合気
点火実験の場合と同様である（Figure 4.3.6）．Concurrent では，流れに逆らって伝播する側
（y-）が十分に発達していない．結果，平行側（y+）と対向側（y-）で変位に差が生じ，それ
は時間の経過と共に拡がっている．これは，平行側が積極的に成長し，最終的にはマッシュ
ルーム状の火炎が形成されていることを示しており，それは Figure 5.3.3a から確認できる．
一方，opposed では 3 ms まではほぼ同じ速度で両端が成長しているが，その後対向側（y+）
の伝播速度が低下している．ここで，平行側と対向側の定義が concurrent と opposed で逆に
なっていることに注意されたい．Opposed においても変位に差は生じているが，concurrent
に比べて実際の流速が小さいため，その差は僅かである．これら二つとは対照的に，微小重
力環境では火炎核が概ね同じ伝播速度で上流下流に向かって伝播している． 
火炎形状を評価するのに，Figure 4.3.7 同様，比 y+/y-を火炎寸法として定義した．火炎直
径が 10 mm の時の火炎寸法を示したのが Figure 5.3.5b である．Concurrent では，この比は流
速に比例して増加している．それは，平行側（y+）は流れに沿って伝播しているのに対し，
対向側（y-）は流れに伝播が妨げられているためである．同様に，対向側の未発達は opposed
においても見られるが，流速に伴う変化は比較的小さい．一方で，orthogonal では火炎寸法
は流速によらず 1 付近を推移している．すなわち，平行側，対向側の両方が対称に成長して
 
Figure 5.3.3 Shadowgraph images of flame kernel development of DME-air mixtures with 
an equivalence ratio of 0.65 at 40 cm/s. 
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いる．Opposed と orthogonal の最小点火エネルギーは似たような傾向を示した．特に，60 cm/s
以上の高流速では，値がほぼ同じである．この二方向の火炎寸法を比較すると，火炎形状の
崩れは opposed に比べて小さい．これが，最小点火エネルギーに似た傾向をもたらしている
のかもしれない． 
Figure 5.3.6 は，opposed の 40 cm/s，80 cm/s における点火失敗時の火炎核の様子である．
 
Figure 5.3.4 Displacement of the flame kernel of DME-air mixtures with an equivalence 
ratio of 0.65 from a breakdown point at 40 cm/s. 
 
 
Figure 5.3.5 (a) Displacement of flame leading edge at 40 cm/s and (b) flame dimension at 
a flame diameter of 10 mm as a function of flow velocity for DME-air mixtures with an equivalence 
ratio of 0.65. 
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低流速と高流速では消炎挙動が非常に異なる．40 cm/s の時には，火炎核が 3 ms 以降は成長
せず，トロイダル状を維持しつつ徐々に消えている．この場合，低流速故に未燃の混合気が
十分に供給されていない可能性があり得る．一方，80 cm/s では，火炎核が伸長してしわ状
になり，全体が消炎している．上記で述べたように，高流速での流速の増加は対流による熱
損失に因る．しかしながら，Figure 5.3.6b は高流速条件において火炎伸長の影響が顕著であ
ること示している．つまり，点火に至るためには対流による熱損失と火炎伸長の影響の両方
に打ち勝つほどの体積をもった火炎核を形成しなければならない．しかしながら，本実験で
はどちらの影響が支配的なのか確認するには至らない．そのため，数値計算やスケール解析
などの更なる調査，研究が必要となる． 
 
5.4. まとめ 
本実験では流速のある混合気に対して点火実験を行い，最小点火エネルギーおよび火炎
形状より重力，流速，そして流速方向の影響について考察した．航空機による微小重力実験
では，データを取得することのできた流速条件は限られていたものの，4 章の結果と同じく，
微小重力環境において最小点火エネルギーが低下する結果が得られた．その差は，流れが無
い場合に大きく，流れがある場合には抑制される傾向にあった．また，火炎核成長過程には
明確な違いが観察され，通常重力環境では流れに対向する側がほとんど成長しないのに対
し，微小重力環境では上下対称な火炎が観察された．落下塔における微小重力実験では，流
速方向を変えて同様の点火実験を行った．その結果，流速方向を変化させることは最小点火
エネルギーの分布を単に平行移動させているに過ぎず，最小点火エネルギーの値を変えて
いる訳ではなかった．それは，強制対流に自然対流が加わることにより，強制対流以上の流
 
Figure 5.3.6 Quenching behaviors of the flame kernel of DME-air mixtures with an 
equivalence ratio of 0.65 at 40 cm/s and 80 cm/s. 
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速になっているのか，それとも強制対流以下の流速になっているのかに因るためである．点
火成功時の火炎核は，これまでと同様の挙動が観察されたが，点火失敗時には特に高流速に
おいて火炎が伸長している様子が見られた．流速の増加は対流による熱損失を増加させ，そ
れが最小点火エネルギーを増大させていると思われたが，火炎伸長による影響も大きいこ
とが明らかとなった． 
以上，4 章の静止混合気点火と本章の流動混合気点火実験より，微小重力環境における点
火現象に関する知見を得た．次のプロセスとして，本研究の目的である微小重力環境におけ
る固体材料熱分解ガスの点火実験を行い，微小重力環境における熱分解ガスの点火性の変
化を調査する．そして，その結果に対して，これまでに得た知見を参考に考察を行い，微小
重力環境における熱分解ガスの点火現象について論じる． 
熱分解ガス点火実験を行うより以前に，筆者は University of California, Berkeley（UC 
Berkeley）にて，ポリエチレン被覆導線の燃え拡がりと溶融被覆の滴下挙動に関する研究を
行った．その研究を踏まえて，ポリエチレン被覆導線を点火実験用の固体材料として採用し
た．なお，1 章で述べたように，可燃性被覆導線は本研究と同じように宇宙火災を背景とし
て微小重力環境で多く研究されてきた．しかしながら，微小重力環境において被覆熱分解ガ
スの点火性を調査した例はこれまでに無い．これも固体材料にポリエチレン被覆導線を選
択した理由である．次章では，UC Berkeley で行ったポリエチレン被覆導線の燃焼研究に
ついて述べ，ポリエチレン被覆導線熱分解ガスの点火実験へと繋げる． 
 
58 
 
6. ポリエチレン被覆導線燃え拡がり実験 
本章では，UC Berkeley で行ったポリエチレン被覆導線の燃え拡がり実験に関して，そ
の実験装置・条件・手順，そして実験結果を述べ，燃え拡がりと溶融被覆の滴下挙動の相関
について考察する． 
 
6.1. 概要および目的 
地上における可燃性被覆導線上の燃え拡がりでは，火炎の熱によって溶融した被覆が滴
下する．これは，重力に誘起される現象であるため，宇宙空間では見られない地上特有の現
象である．地上においては，高温の溶融被覆が燃焼範囲を拡大し得るため，その滴下挙動を
理解することは防災上，重要である．したがって，滴下挙動とそれが燃え拡がりに及ぼす影
響について調査することは，通常重力環境と微小重力環境における現象の違いを明確化し，
地上そして宇宙空間における導線火災の理解に役立つ．しかしながら，これまでに滴下挙動
を定量的に評価した研究はない．そこで，地上において実験用の模擬導線を用い，その燃え
拡がりと溶融被覆の滴下挙動を調査した．以下では，その実験に関する実験装置・条件・手
順，そして結果について述べる．本章で用いる記号は，以下を参照してもらいたい． 
 
Nomenclature Greeks 
Symbols  angle, degree 
A cross-section area, mm  surface tension, Pa 
c specific heat, kJ/kg/K  length, mm 
d diameter, mm  density, kg/m3 
f frequency, Hz  thermal conductivity, W/m/K 
g gravity acceleration. m/s2  dynamic viscosity, Pa∙s 
∆H heat of reaction, MJ/kg Subscripts 
lm length of the molten layer, mm b burning 
m mass, g c core 
m  mass-loss rate, mg/s dr dripping 
Mdr mass of one drip, mg f flame 
N number, - h horizontal 
q   heat flux, kW/m2 g gas 
S flame-spread rate, mm/s m melting 
t time, s o outer 
T temperature, ℃ p pyrolysis/plastic 
V speed, m/s t total 
Y mass fraction, % v vertical 
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6.2. 実験サンプル 
実験サンプルには，Figure 6.3.1 に示す本実験用に作製した模擬導線を用いる．ポリエチ
レンのチューブと金属ロッドから成る．寸法は内径 dc／外径 doが 3.5/8.0 mm と 5.5/9.0 mm
の二種類を用意した．寸法の詳細は Table 6.3.1 に示す．なお，本実験で用いた導線は，他の
研究[38,39,89,90]で用いられているものよりも約 10 倍太い．ただし，被覆であるポリエチレ
ンチューブと芯線である金属ロッドの断面積比は，他の研究で使用されている導線とほぼ
同じになるよう設定している．被覆となるポリエチレンチューブは，低密度ポリエチレン
（low-density-polyethylene, LDPE），高密度ポリエチレン（high-density polyethylene, HDPE），
そして LDPE に 5wt.%のカーボン粒子を添加した低密度黒ポリエチレン（black low-density 
polyethylene，B-LDPE）の三種類を用意した．また，芯線の影響を調査するため，金属ロッ
ドも銅ロッド（Cu），ステンレスチューブ（SS），そして芯線無しの場合を模擬する径 1 mm
のステンレス棒（no-core）の三種類を用意した．それら被覆と芯線の物性値を Table 6.3.2 に
示す． 
 
6.3. 実験装置 
実験装置の概要を Figure 6.3.2 に示す．本実験では導線を水平と垂直の二通りで固定し，
それぞれにおいて燃え拡がり実験を行った．実験装置は実験サンプルの導線とそのホルダ
ー，電子天秤（Winco, SCAL-D20，最小単位 0.1 mg）から成る．導線は外径が同じホルダ
ーに通して固定する．被覆を芯線より 10 mm程度出し，そこにバーナーで着火する．着火
 
Figure 6.3.1 Laboratory simulated electrical wire and wire configuration. 
 
Table 6.3.1 Configurations of PE insulation (125 mm long) and core (100 mm long). 
 dc (mm) do (mm) p (mm) Ac/Ao (-) 
I 3.5 8.0 2.25 
19% (Cu) 
4% (SS) 
< 1% (no core) 
II 5.5 9.0 1.75 
37% (Cu) 
5% (SS) 
< 1% (no core) 
 
SSLDPE
HDPE
9 mm
8 mm
B-LDPE
Core
dc
do
p
PE
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Table 6.3.2 Physiochemical properties of PE insulations and cores where thermal 
properties are evaluated near the room temperature, and ∆H > 0 represents endothermic. 
 
(kg/m3) 

(W/m/K) 
c 
(kJ/kg/K) 
Tm 
(℃) 
∆Hm 
(MJ/kg) 
Tp 
(℃) 
∆Hp 
(MJ/kg) 
LDPE 927 0.23 
1.55 105 - 110 0.50 387 1.8 
B-LDPE 929 0.24 
HDPE 944 0.32 2.00 130 - 135 0.81 404 2.3 
Cu 8954 398 0.400 - - - - 
SS 8000 13.8 0.384 - - - - 
Air 1.18 0.026 1.07 - - - - 
 
 
Figure 6.3.2 Schematic of experimental apparatus. 
 
 
Figure 6.3.3 Schematic of wire and thermocouple configuration. 
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による影響を無くすため，全実験において 10秒間バーナーで加熱し着火するよう統一した．
また，燃え拡がり時の被覆と芯線の温度を計測するために，Figure 6.3.3 に示す位置に 1 mm
程度の穴を開けて，そこに K 種熱電対を通して固定した．火炎が燃え拡がっている最中は，
ビデオカメラ（Canon PC1742, 24 fps）に火炎の挙動を収録した．ビデオカメラ，電子天秤，
熱電対の全ての計測機器は同期されている． 
 
6.4. 実験条件 
三種類のポリエチレン被覆と芯線，つまり計 9 種類のポリエチレン被覆導線の燃え拡が
りを水平と垂直の両方で試した．実験自体は実験室で実施しているため，雰囲気条件は常温
常圧である．以上をまとめると，Table 6.6.1 である． 
 
6.5. 実験手順 
所定の被覆と芯線の組み合わせである導線を用意し，それをホルダーで保持して電子天
秤の上に設置する．その後，計測機器の収録を開始し，被覆が突き出した導線の端をバーナ
ーで着火する．火炎が端まで伝播しホルダーに達したら，窒素ガスで消火する．そして，計
測機器を停止し，新しい導線に交換する．以後，この手順を繰り返し，実験データを取得す
る．なお，本実験では不確かさを考慮して，各条件において 3~6 回の実験を繰り返した． 
燃え拡がり時の被覆は，燃焼と滴下によって消費される．よって，被覆の質量損失率は 
 drbt mmm    (6.5.1) 
と表される．水平な導線の場合（Figure 6.3.2a）には，右の天秤で導線全体の質量変化を測
定し，その結果よりṁtを算出する．同時に，滴下した被覆の質量を左の天秤で計測し，その
質量変化からṁdrを求める．そして，Eq. 6.5.1 よりṁbを算出する．垂直な導線の場合（Figure 
6.3.2b）には，溶融した被覆が表面に沿って流れるため，水平の場合のようにṁdrを求めるこ
とが難しい．代わりに，滴下した被覆の質量も含めた導線の質量を電子天秤で計測し，そこ
からṁbを求めた．そして，実験前後で導線の全質量（mt）を計測して∆mtを求め，それより
ṁt (≈ ∆mt/∆t)，そしてṁdrを算出した． 
 
6.6. 結果および考察 
Figure 6.6.1 に，外径 8 mm の LDPE 被覆導線の水平および垂直の火炎伝播の様子を示す．
Table 6.6.1 Test condition for flame spread tests over PE-insulated wires. 
Item Value   
PE Insulation LDPE HDPE B-LDPE 
Core material Cu rod SS tube SS hollow bar 
Pressure 1 atm 
Temperature Room temperature (~ 22℃) 
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芯線は銅ロッド（Cu）と芯線無しの場合を模擬する極細ステンレス棒（no-core）である．バ
ーナーで加熱直後，ポリエチレン被覆が溶融し，透明な液体に相変化している．No-core で
は，溶融被覆の周りに青炎が，そしてその上部には輝炎が観察される．垂直の Cu の場合に
は，60 s から導線全体が青炎で包まれている．青炎は，燃料が希薄であること意味しており，
それは自然対流による酸素の供給過剰，あるいは熱分解が十分に生じていないことに起因
する．水平・垂直両方において，溶融被覆が滴下しているのが分かる．垂直の場合には，溶
融した被覆が導線表面に沿って下方に流れ，下部で凝固している．透明だった溶融被覆が本
来の白色に戻っていることからも，それは明らかである． 
 
6.6.1. 被覆と芯線の温度プロファイル 
LDPE 導線燃え拡がり時の被覆および芯線の温度プロファイルを Figure 6.6.2 に示す．被
覆温度（TPE）に幾つものピークが見られるが，これは被覆が溶融したために被覆内に埋め
込まれていた熱電対先端のビーズが外れたことに因るものである．Figure 6.6.2 には LDPE
導線の温度プロファイルのみであるが，HDPE そして B-LDPE においても同様の傾向を示す
温度プロファイルが得られた． 
 
Figure 6.6.1 Opposed flame spread over 8 mm LDPE-insulated wires: (a) horizontal no-
core wire, (b) horizontal Cu-core wire, (c) vertical no-core wire, and (d) vertical Cu-core wire. Re-
solidification is shown when the color of drips changes from transparent back to its original white. 
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芯線温度（Tc）は火炎が熱電対に到達するまでの間，TPE よりも高い．これは，芯線のヒ
ートソース効果を示している．これは，水平・垂直とも熱伝導率の高い銅ロッドにおいて顕
著である．これまでにも，高熱伝導率の芯線がヒートソースとして機能することが理論的に
言われてきた[47,90]が，本研究はそれを実験的に明らかにした．また，興味深いことに，こ
の初期の加熱過程が数分に亘って続いているが，そのヒートソースの効果が生じるのは TPE
が 150℃あるいはポリエチレンの融点（Tm）以下の時のみである． 
火炎が接近し始めると TPEは急激に上昇し，Tcを超える．これは，火炎先端から直接的な
加熱に因るものである．被覆の場合と異なり，芯線に設置された熱電対は外れないため，燃
焼領域内の芯線温度も計測することが出来た．外径 8 mm の Cu 導線の場合，被覆が熱分解
 
Figure 6.6.2 Temperature profiles of the core (Tc) and insulation (TPE) for (a) horizontal and 
vertical downward flame spread over LDPE-insulated wires for three thermocouple locations. 
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温度（Tp）に達するまで数分掛かっているが，9 mm では Tpに達しなかった．SS は，Cu と
比較して温度上昇が速い．芯線周囲の被覆全てが燃焼した後，火炎後縁において Tc はピー
クに達している．一方，Cu では溶融被覆が凝固して出来たポリエチレンの薄い層が芯線の
周りに付着していた．Cu では，火炎が熱電対に接触すると TPE が急激に上昇し，火炎内で
は TPE > Tcとなる．つまり，燃焼領域において Cu はヒートシンクとして作用し，溶融した
被覆を冷却する方に働く．Cu の周囲に薄い被覆が残っていたのは，これに因るものだと考
えられる．このような，ヒートソースとヒートシンク両方の効果が確認されたのは初めてで
あり，この効果は，溶融被覆の滴下そして火炎の燃え拡がりに影響を及ぼしていると推測さ
れる． 
 
6.6.2. 溶融被覆の滴下挙動 
Figure 6.6.3 に，水平の 8 mm LDPE 導線上の燃え拡がりにおける溶融被覆が滴下する過程
を示す．火炎先端で被覆が溶け，燃焼領域に蓄積する．蓄積した溶融被覆は芯線に吊り下が
るような状態となり，火炎と芯線からの加熱によって熱分解される．溶融被覆の層が厚くな
るにつれて火炎は大きくなり，さらに被覆と芯線を加熱する． 
仮に燃焼速度と溶融速度が等しい（ṁb = ṁm）と，溶融被覆は完全燃焼し滴下しない．燃
焼速度が溶融速度よりも小さい（ṁb < ṁm）と，溶融被覆層は増加し続ける．溶融被覆に表
面張力と粘性力に勝るほどの体積力が作用すると，火炎を纏いながら滴下する．滴下は，恐
らく表面張力，粘性，重力が関与する複雑な現象だと考えられる．滴下現象の理解のために，
以下のようにパラメータを設定する．最初に，滴下割合（Ydr）を全質量損失において滴下に
よる損失が占める割合として 
 
 
  bt
dr
dr Y
tm
tm
Y  1%100


 (6.6.1) 
と定義する．ここで Ybは燃焼割合である．水平の燃え拡がりでは，二つの電子天秤から?̇?t
とṁdrが得られる．また，Ydr,hは時間平均を用いて 
 
Figure 6.6.3 Flow and dripping of molten LDPE insulation in the horizontal flame spread. 
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 (6.6.2) 
と近似することが出来る．垂直の場合には，燃焼による質量損失が電子天秤から得られるた
め，Ydr,vは 
 %100%100, 






t
bt
t
dr
vdr
m
mm
m
m
Y  (6.6.3) 
から求められる． 
滴下周期（fdr）は，単位時間当たりの滴下回数として定義し， 
 
t
N
f drdr

  (6.6.4) 
で表される．ただし，これは滴下回数を求められる水平な導線の場合にのみ適用できる．垂
直の場合には，以下の一滴当たりの平均質量（Mdr）を求めることにより，間接的に算出す
る． 
 
dr
dr
dr
dr
dr
f
m
N
m
M



  (6.6.5) 
fdr と Mdr の二つは，水平な導線な場合にはビデオカメラの録画動画から簡単に算出でき
る．しかしながら，垂直な火炎の場合には Figure 6.6.1c,d に見られるように，溶融被覆が導
線に沿って流れるため，求めることが出来ない． 
また，芯線の熱伝導と寸法の影響を評価するために，ここでは熱コンダクタンスを 
   ccppii AAA   (6.6.6) 
と定義して，これを指標に芯線の熱的影響を考察する． 
8 mm と 9 mm の水平な導線上の燃え拡がりにおいて，電子天秤により計測された各損失
率（ṁt，ṁb，ṁdr）の時間変化を Figure 6.6.4 と Figure 6.6.5 に示す．導線の寸法に依らず，
芯線が Cu の場合には時間の経過と共に損失率が上昇している．これは，Figure 6.6.1b を見
ても分かる通り，火炎が時間と共に成長していることからも明らかである．一方，SS の場
合には，いずれも 50 s 付近から定常に達している．これら各寸法，被覆，そして芯線におけ
る質量損失率のデータと上記の式を用いてパラメータを算出した． 
Figure 6.6.6 に滴下割合（Ydr）を示す．なお，垂直の No-core では被覆内側からも溶融し
て内部で堆積したため，本実験では正確な値を測定することが出来なかった．水平，垂直関
わらず，全ての被覆において熱コンダクタンスの増加に伴って Ydrが減少している．水平な
8 mm LDPE 導線の場合，被覆の 40%しか滴下しなかったが，no-core では 75%が滴下によっ
て損失した．言い換えれば，燃焼割合（Yb）が大きく増加した．溶融被覆が滴下してから焼
失した分を無視すると，Cu は 35%（= 75 – 40%）燃焼割合を増加させており，つまりこれ
は Cu が火災の危険性を大幅に拡大していると言える．また，垂直の Ydr は水平のそれより
も大きい．これは恐らく，導線と重力が平行であるため，溶融被覆の流れを促進しているた
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めだと考えられる． 
上記で述べたように，燃焼領域のCuはヒートシンクとして作用し，溶融被覆を冷却する．
液体の粘性は温度低下と共に増加するため，この冷却作用によって溶融被覆の流動性が低
下する．Cu において粘性が増加していることは，Figure 6.6.1a と b の吊り下がっている溶融
被覆の形状からも明らかである．Cu の場合は，芯線下の溶融被覆の層の高さ（lm）が低く，
平面状である．したがって，Cu のヒートシンク効果は溶融被覆の火炎内での滞留時間を増
 
Figure 6.6.4 Time variation of total mass-loss rate, burning rate, and dripping rate for 8 
mm wires. 
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加して熱分解を促進し，反対に滴下を抑制する．LDPE は，他の被覆と比較して芯線が Cu
の場合に Ydrが大きく低下している．これは，三つの被覆のうちで LDPE の粘性が最も低い
ため，芯線による冷却の影響を大きく受けるからだと推測される． 
Figure 6.6.7 に水平な導線における平均滴下周期（fdr）および一滴当たりの平均質量（Mdr）
を示す．LDPE の場合について述べると，熱コンダクタンスが増加するにつれて，fdrが 5 Hz
から 1 Hz に減少している．一方で，Mdrは 2 mg から 5 mg と増加している．Figure 6.6.8 に
 
Figure 6.6.5 Time variation of total mass-loss rate, burning rate, and dripping rate for 9 mm 
wires. 
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示すように，滴下が生じるためには，溶融液滴に作用する重力が表面張力と粘性力に勝らな
ければならない．つまり， 
 gM dr > drmmmm Vll    (6.6.7) 
ここでlm~(Mdr/ρM)
1/3
は芯線に吊り下がっている溶融被覆の特性長さ，mは表面張力，Vdrは
溶融被覆の流れる速度である．水平な導線の場合には，滴下にとって表面張力が最も大きな
抵抗となるが，垂直の場合には粘性力がより支配的だと考えられる．そのため，導線の傾き
も非常に重要な因子だと言える．Eq. 6.6.7 は，表面張力と粘性力が大きい時には，大きな Mdr
を要することを示している．燃焼領域の Cu は溶融被覆を冷却するため，表面張力，粘性力
共に大きいはずである．したがって，で Cu 芯線で確認される大 Mdrは，熱コンダクタンス
の芯線の燃焼領域におけるヒートシンク効果の存在を裏付けていると言える． 
 
Figure 6.6.6 Dripping fraction (Ydr) as a function of the wire cross-section thermal 
conductance (∑Aiλi) in the flame spread over (a) 8 mm and (b) 9 mm wires. 
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Figure 6.6.7 Dripping frequency (fdr) and mass of one drip (Mdr) as a function of the wire 
cross-section thermal conductance (∑Aiλi) in the horizontal flame spread over (a) 8 mm and (b) 9 
mm wires. 
 
 
Figure 6.6.8 Illustrations of (a) the horizontal and (b) vertical wires corresponding to flow 
and dripping of molten insulation. 
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6.6.3. 火炎伝播速度 
燃え拡がりは，着火をして火炎が芯線に触れた瞬間から，被覆の下端に到達するまでの間
と定義する．画像解析ツールを用いて火炎先端を追跡することにより火炎伝播速度を求め
た．Figure 6.6.9 に LDPE 導線における瞬間火炎伝播速度と平均火炎伝播速度の解析例を示
す．火炎は前進と後進を繰り返しながら伝播していくが，3～6 回の実験いずれにおいても
平均火炎伝播速度は概ね一貫していた． 
Figure 6.6.10 に平均火炎伝播速度を示す．まず，垂直方向の火炎伝播速度の方が水平方向
のそれよりも大きい．また，水平方向は熱コンダクタンスに比例して火炎伝播速度が増加す
る． 
 Sh (no-core) < Sh (SS) < Sh (Cu) (6.6.8) 
反対に，垂直方向の火炎伝播では熱コンダクタンスの増加により火炎伝播速度が減少す
る． 
 Sh (no-core) > Sh (SS) > Sh (Cu) (6.6.9) 
熱電対による温度計測でも確認されたように，導線の向きに依らず芯線は火炎下流では
被覆を加熱し，火炎伝播を促進する．つまり，芯線の有効加熱長さの方が火炎のそれよりも
大きいはずである． 
 c (core) > g (flame) (6.6.10) 
したがって，火炎伝播速度は熱コンダクタンスに比例して増加する．しかしながら，これに
従うのは水平方向の火炎伝播速度のみである。 
垂直方向の火炎伝播では Figure 6.6.1c,d を見ると，高温の溶融被覆が予熱領域へと流れて
 
Figure 6.6.9 Transient and average flame-spread rate for the horizontal and vertical LDPE 
insulated wires. 
71 
 
いき熱源として作用している．この過程を模式的に描いたのが Figure 6.6.8b である．当然，
溶融被覆による加熱はṁdrと Ydr の増加に比例して顕著になる．Figure 6.6.6 から明らかなよ
うに，燃焼領域におけるヒートシンク効果の影響により，熱コンダクタンスが増加するにつ
れてṁdrと Ydrが低下する．したがって，溶融被覆による加熱は，熱コンダクタンスの増加に
伴って抑制される．溶融被覆の有効加熱長さが芯線のそれよりも大きい，つまり 
 dr (dripping) c (core) > g (flame) (6.6.11) 
と想定すると，芯線による加熱よりも溶融被覆の滴下による加熱の方が優位になって火炎
伝播を支配する．このことから，以下の二つの事象が考えられ得る． 
(1)  芯線による加熱が支配的な水平方向の火炎伝播よりも，垂直方向の火炎伝播の方が
 
Figure 6.6.10 Flame-spread rate over as a function of the wire cross-section thermal 
conductance (∑Aiλi) in the horizontal flame spread over (a) 8 mm and (b) 9 mm wires. 
 
LDPE LDPE
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速い． 
(2)  火炎伝播速度は芯線の熱コンダクタンスの増加に伴って低下する． 
これら両方は Figure 6.6.10 で確認されているため，垂直方向の火炎伝播は溶融被覆の滴下が
支配していると言える． 
 
6.7. まとめ 
本章では，水平および垂直に設置したポリエチレン被覆導線の燃え拡がりにおける溶融
被覆の滴下挙動を実験的に調査した．熱電対による芯線と被覆の温度計測を行い，熱伝導率
の高い Cu は予熱領域においてヒートソースとして機能し，火炎伝播速度を増加させること
が明らかとなった．よって，水平方向の火炎伝播では熱コンダクタンスに比例して火炎伝播
速度が増加する．しかしながら，燃焼領域において Cu はヒートシンクとして作用し，溶融
被覆を冷却して流動性を低下させる．Cu による冷却効果は，溶融被覆の火炎内での滞留時
間を増加させる．それにより，燃焼が促進され，反対に溶融被覆の滴下が抑制される．した
がって，Cu の場合には全質量損失のうち滴下による損失が占める割合が小さく，滴下頻度
も少ないが，その分滴下が生じるときには一滴当たりの質量が大きい．垂直方向の火炎伝播
では，溶融被覆の導線表面に沿った流れが予熱領域の被覆をさらに過熱し，それによって火
炎伝播速度が増加する．この溶融被覆による加熱は，芯線の加熱よりも支配的である．した
がって，垂直方向の火炎伝播は水平方向よりも速く，その速度は溶融被覆の流れが多くなる
ほど大きく，導線の熱コンダクタンスが増加するほど小さくなる．このような，芯線のヒー
トソースそしてヒートシンク両方の効果を確認したのは今回が初めてであり，また溶融被
覆の滴下が燃え拡がりに及ぼす影響も明確にした． 
本章では，可燃性混合気の点火現象ではなく固体材料の燃え拡がり現象について述べた．
可燃性被覆導線の燃え拡がりは地上と微小重力環境の両方で広く研究されている．その多
くは導線火災を背景として防災の観点から実施している．現実には，本章の実験とは異なり
導線は通電している．そのため，考えられ得る導線火災が発生する事象としては，異常な過
電流によって導線内部にジュール熱が生じ，それによって被覆が温度上昇して着火する場
合である．当然，過電流による着火現象を調査した研究[41,43]はすでに存在し，それによる
と微小重力環境ではより低い電流値で着火する．しかしながら，導線の点火現象を扱った研
究のうち，導線内部からの加熱によって点火する研究は存在しても，外的に点火した研究は
無い．したがって，被覆熱分解ガスの点火現象を調査することは，微小重力環境における点
火現象の解明だけでなく，導線燃焼の分野においても新たな科学的知見を得ることが期待
できる．以上より，本研究の主目的である微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火
実験では，本章で実験に用いたポリエチレン被覆導線を点火対象として採用することとし
た． 
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7. ポリエチレン被覆導線熱分解ガス点火実験 
本章では，銅ロッドとポリエチレンのチューブからなる模擬ポリエチレン被覆導線の熱
分解ガスの点火実験に関して，その実験装置・条件・手順そして実験結果について述べ，こ
れまでの微小重力実験で得られた知見をもとに考察する． 
 
7.1. 概要および目的 
4 章，5 章の微小重力環境における可燃性混合気の点火実験により，微小重力環境におけ
る点火現象の基礎的知見，特に重力および流動場，それぞれが最小点火エネルギーそして火
炎核成長過程に及ぼす影響に関する知見を得た．また，6 章では本実験でも使用するポリエ
チレン被覆導線の燃え拡がり現象を調査した．本章では，これまでの過程で行ってきたそれ
らの実験の発展として，微小重力環境におけるポリエチレン被覆導線熱分解ガスの点火実
験を行い，本研究の目的である微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火現象の解
明を目指す．固体材料としてポリエチレン被覆導線を用いた理由は前章の章末に記述した
通りであるが，可燃性被覆導線は ISS において最も使用されている構成部品の一つでもあ
るため，本実験で得られる知見はこれまでに得た知見以上に宇宙空間における火災安全性
向上に貢献すると期待できる． 
本実験は，同じく固体材料の熱分解ガスの点火性を評価しているNASA-STD-6001BのTest 
2（Figure 1.2.1）を模擬する．具体的には，実験サンプルの導線を周囲から加熱して熱分解
させ，その気層にレーザを照射して点火させる．本実験には熱分解ガスを形成するための加
熱過程が含まれ，加熱時間と点火時間を合わせて計 25 秒掛かる．そのため，落下塔では実
験を実施できないため，微小重力環境における実験は航空機においてのみ実施した．同様の
実験を通常重力環境でも実施して点火性の違いを調査し，その結果についてこれまでの実
験で得た知見をもとに考察を行う．したがって，本実験結果はこれまで地上で実施されてき
た Test 2 の正当性を確認する指標となり得る． 
 
7.2. 実験サンプル 
Figure 7.2.1 に実験に用いた模擬導線を示す．導線は金属製のロッドとポリエチレンのチ
ューブから成り，長さはそれぞれ 175 mm と 135 mm である．航空機による微小重力実験で
は実験回数に制限があるため，ロッドは銅，形状は Table 7.2.1 に示すもの（Figure 7.2.1 中
央）のみを用いた．なお，この模擬導線は導線の燃焼を対象としている他の研究[51,52,92]で
用いられているものよりも約 5 倍太い．細い導線では現象の観察が難しいため，Table 7.2.1
に示すような寸法の導線を用意した．ただし，金属ロッドとポリエチレンチューブの断面積
比は，細い導線と同様になるよう設定してある．被覆となるポリエチレンチューブには，ヒ
ーターからの輻射熱を透過せず吸収するように 5wt.%の炭素粒子を添加した黒色のポリエ
チレンチューブを用いた．これは，前章のポリエチレン被覆導線燃え拡がり実験で使用した
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ポリエチレン被覆の B-LDPE と熱的性質は同じである．そのため，より詳細な熱物性値は
Table 6.3.2 を参照してもらいたい． 
 
7.3. 実験装置 
7.3.1. 燃焼容器 
燃焼容器の概観を Figure 7.3.1 に示す．ステンレス鋼 SUS304 製で全長は 300 mm，内径 80 
 
Figure 7.2.1 Laboratory sample wires (insulation and core) and wire configuration. 
 
Table 7.2.1 Configuration of PE insulation tube and metal core, and (cA) is calculated 
using PE and Cu. 
Item dc (mm) do (mm) p (mm) Ac/Ao (-) (cA) (J/m-K) 
Value 2.5 4.0 0.75 39% 29 
 
dc/do = 0.75/4.0 mm
2.5/4.0 mm
dodc
p
Insulation
Core
Wire configuration
 
Figure 7.3.1 Schematic of combustion chamber. 
Front Side Back
300
 80
Top
Heater
Sample wire
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mm である．前面と背面には可視化用のテンパックス製観察窓が設けてあり，可視化領域は
25×160 mm である．側面にはレーザの入射・透過用の合成石英製の光学窓がフランジによ
り固定されている．前面のホルダーは取り外し可能で，実験サンプルを保持できる機構とな
っている．実験サンプルは容器中央に位置するようになっており，それを中心として半径 30 
mmの位置に 4本のハロゲンヒータ （ーハイベック，QIR-VB/W100V500WB-B17 A500-5640，
最大出力 5 W）が等方的に配置されている．ヒーター出力，つまり熱流束は変圧器によって
ヒーターの印加電圧を操作することで調整が可能である．点火実験を行う前に予め校正を
行い，最大印加電圧の 100 V において 15.9 kW/m2であった．ブレイクダウンによるプラズ
マの形成位置は被覆表面から約 1 mm 離れた位置として固定している． 
 
7.3.2. 流体システム 
Figure 7.3.2 に流体システムの概要を示す．ガスボンベより窒素と酸素を供給し，マスフ
ローコントローラ（KOFLOC, 8550MC）によりそれらの流量を調整する．流量を操作するこ
とにより，任意の酸素濃度，流速の混合気を容器内に流すことが可能である．ただし，本実
験では流速は 10 cm/s で一定とし，酸素濃度をパラメータとした．マスフローコントローラ
により所定の流量となった窒素と酸素は混合容器内で混合し，燃焼容器に供給される．燃焼
容器には 4 本の配管を通って送り込まれ，容器下部に設置されているビーズおよびハニカ
ムによって整流される．下流側には消炎用のメッシュが設置されており，そこを通過して排
気される．容器内の圧力は，燃焼容器出口に設置した背圧レギュレータにより 1 atm（0.1 
MPa）となるように設定した． 
 
Figure 7.3.2 Schematic diagram of combustion chamber and flow system. 
Mixing chamber
Mesh
Optical window
Honeycomb
Borosilicate beads
MFC MFC
N2
A
Exhaust
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300 mm
30 mm
80 mm 90 mm
O2
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A-A’ cross-section
Wire sample
Halogen heater
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7.3.3. レーザ誘起火花点火装置 
点火装置の構成は 4.2.1.2 節で述べたものと同様である．これまでの実験では，レーザ光
の入射エネルギーをパラメータとして，点火の成否を調査してきた．しかしながら，本実験
ではレーザ光のエネルギーは調整せず最大出力のレーザ光を照射するため，半波長板によ
る操作を必要としない．装置の詳細は 4.2.1.2 節を参照してもらい，ここでの説明は割愛す
る．なお，本実験では高速度カメラを用いたシャドウグラフ法による火炎核成長過程の観察
と，ビデオカメラによる撮影も行った． 
 
7.4. 実験条件 
雰囲気酸素濃度と熱流束の二つをパラメータとする．これまでの点火実験では，前の実験
における点火成否を考慮して次の実験のレーザ入射エネルギーを決定していたため，入射
エネルギーもパラメータの一つであったが，本実験では出力を最大にして全て同じ入射エ
ネルギーで点火実験を行う．したがって，本実験では雰囲気酸素濃度，熱流束の二つの雰囲
気条件を変えて点火実験を行い，各酸素濃度・熱流束における点火成功・失敗のデータを取
得する．その他の条件は Table 7.5.1 に示す．なお，地上実験，航空機実験共に実験条件は同
じである． 
 
7.5. 実験手順 
本実験は航空機により実施しており，まず，パラボリックフライトに入る前の実験準備
期間に未使用の実験サンプルをホルダーに固定して燃焼容器内に設置しておく．そして，マ
スフローコントローラで所定の酸素濃度となるように窒素と酸素の流量を設定する．また，
オシロスコープ，高速度カメラなどの収録機器をトリガー待機状態にしておく．これで実験
準備は完了し，これ以降は Figure 7.5.1 に示すシーケンスに従う．パラボリックフライトに
入る 30 秒前程度からバルブを開いて N2/O2混合気を燃焼容器に供給する．その直後，燃焼
容器内の圧力が上昇するため，排圧レギュレータを操作して 1 atm になるように調整する．
Table 7.5.1 Test conditions of ground experiment and microgravity experiment on 
parabolic flight. 
 Ground experiment Microgravity experiment 
Tested sample B-LDPE-insulated wire w/ Cu rod 
Flow velocity 10 cm/s 
Incident energy 100 mJ 
Focal length 100 mm 
Filled pressure 1 atm (0.1 MPa) 
Oxygen concentration Variable: 14 vol.% - 21vol.% 
Heat flux Variable: up to 15.9 kW/m2 
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微小重力環境開始 5 秒前にヒーターを点灯して所定の熱流束に設定する．そして，微小重力
環境開始から 10 秒，つまり計 15 秒間実験サンプルを加熱した後，レーザ光を発振する．レ
ーザ光は 2 秒毎に計 5 回発振し，微小重力環境にて 5 回の点火実験を行う．微小重力環境
が終了したら，酸素のバルブを閉じて燃焼容器内を窒素でパージする．それにより，点火成
功した場合には消火する．その後は上記手順を繰り返す．5 回の点火実験で一度でも点火が
成功したら，次のパラボリックフライトでは熱流束を下げ，逆に全て点火失敗の場合には熱
流束を上げて次の点火実験を行う．そのようにして，各酸素濃度における限界酸素濃度を測
定する．地上実験も同様のシーケンスで実施した． 
 
7.6. 結果および考察 
7.6.1. 点火現象 
Figure 7.6.1 に微小重力環境における 21% O2，14.6 kW/m2下での点火時の様子を示す．加
熱後すぐに被覆が収縮し始め，次いで熱分解ガスの発生が確認できる．この過程は加熱時間
に比例して顕著となり，1 回目の点火実験（15 s）前にはサンプル表面には熱分解ガスによ
る境界層が現れ，実験後期には容器全体が熱分解ガスで覆われた．加熱開始から 23 秒後の
5 発目のレーザ光が発振された直後，火炎が実験サンプル全体を包み，被覆がすべて燃え尽
きるまで燃焼が続いた．このような挙動は通常重力環境においても観察された． 
 
7.6.2. 点火遅れ 
高速度カメラおよびビデオカメラの収録動画を確認して，点火成功の場合には何発目の
レーザで点火しているかを判断する．そして，ここでは加熱開始から点火に至るまでの時間
を点火遅れ時間として定義する．酸素濃度 16%, 17%, 19%, 21%の時の点火遅れ時間を Figure 
7.6.2 に示す．どちらの重力環境でも基本的な傾向は同じで，熱流束の増加に従って点火遅
れ時間が短くなり，低酸素濃度ほど点火するのに大きな熱流束を要する． 
本実験で確認された点火遅れ時間（tig）は，熱分解に要する時間（tp），周囲の N2/O2混合
気との混合に要する時間（tmix）そして化学的特性時間（tchem）の和として 
 
Figure 7.5.1 Test sequence for microgravity experiment on parabolic flight. 
 
Time5 s 25 s0 s 15 s
OFF OFF
IR Heater  ON
N2/O2 Flow  ON
Laser
5 times at 2 s interval
10-2 g2 g 1.5 g
G Level
25 s
27 ~ 28 s
17 s 19 s 21 s 23 s
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 chemmixpig tttt   (7.7.1) 
のように表すことが出来るが，今の場合，tpが最も支配的であり，tp ≫ tchemである．したが
って， tig ~ tp + tmixと近似できる．ここで，熱的に薄い可燃性材料の燃焼に関する理論[93]
より，点火遅れ時間は 
 
Figure 7.6.1 The ignition-to-flame transition under 21% O2 and 14.6 kW/m2 in 
microgravity where the 5th spark ignited the wire. 
 
 
Figure 7.6.2 Ignition delay time of B-LDPE-insulated wires with dc/do = 2.5/4.0 mm with 
Cu core under different oxygen concentrations. 
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と表される．ここで，は密度，c は比熱，A は断面積，Tpはポリエチレンの熱分解温度，T∞
は雰囲気温度，下付き文字 i = p, c はそれぞれポリエチレン被覆と芯線の Cu ロッド，A は断
面積，doは導線の外径， exq  は外部熱流束， convq  は対流熱損失， radq  は輻射熱損失である． 
まず，熱流束の増加に伴う点火遅れ時間の減少については，Eq. 7.7.2 より exq  が大きくな
ると最も支配的である右辺第一項が小さくなり，結果として tig が低下すると説明される．
次に，酸素濃度の低下による点火遅れ時間の増加に関しては，ポリエチレンの熱分解温度の
変化から説明される．酸素濃度はポリエチレンの熱分解温度に大きく影響し，特に酸素濃度
が 21%から 0%に低下する時，熱分解温度は 250℃から 450℃まで上昇する[94,95]．したが
って，Eq. 7.7.2 より，低酸素濃度の場合には熱分解温度が高くなり，点火に至るにはより高
い熱流束を要する．通常重力環境と微小重力環境における点火遅れ時間を比較すると，微小
重力環境の点火遅れ時間の方が短く，また低い熱流束で点火していることが分かる．これは，
微小重力環境の点火性の方が高いことを意味している．点火性に関しては次節で述べる． 
 
7.6.3. 点火性 
Figure 7.6.3 に熱流束と雰囲気酸素濃度を変数とした場合における点火性を示す．ここで
は 5 発のレーザ発振で点火しない，つまり tig > 25 s 場合を点火限界として定義する．通常
重力環境と微小重力環境共に，酸素濃度が減少するにつれて限界熱流束が増加している．通
常重力環境では，ヒーターの仕様の限界から本実験では 15% O2以下では点火に至らなかっ
 
Figure 7.6.3 Ignitability map of B-LDPE-insulated wires with dc/do = 2.5/4.0 mm with Cu 
core. The radiant heating time is fixed to 25 s. 
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た．したがって，本実験の通常重力環境における最小限界酸素濃度は 15%となる．一方，微
小重力環境では実験データを取得した 16% O2から 21% O2の全条件において，限界熱流束
が通常重力環境におけるそれよりも低くなった．その差はいずれの酸素濃度でもおよそ 1 
kW/m3である．そのため，通常重力環境における点火限界が下方へ平行移動したような分布
となった．ここで上記と同じ熱的に薄い可燃性材料に関する理論より，限界熱流束は 
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,  (7.7.3) 
と表される．酸素濃度が増加するにつれ，熱分解温度が減少するため，限界熱流束は低下
する．この酸素濃度と熱流束間の相関は重力レベルに依らないため，通常重力環境と微小重
力環境で似た傾きをもった点火限界が現れたと考えられる．航空機実験の実験回数の制限
から，16% O2 以下の酸素濃度では実験を行えなかったが，点火限界の推移を見ると，15% 
O2 以下でも十分点火し得ることが期待できる．つまり，本実験結果は微小重力環境におけ
る点火限界の拡大を示唆している．4 章，5 章の実験では，微小重力環境における最小点火
エネルギーの低下から，点火限界の拡大が推測されるのみであった．しかしながら，本実験
では微小重力環境において限界酸素濃度，あるいは限界熱流束が大きく低下し，点火限界が
拡大することが明確に確認された． 
地上実験ではレーザによる点火だけでなく，ヒーターによる加熱のみで点火するか否か
についても調査し，ヒーターの加熱のみによる自発点火も観察された．そして，それはレー
ザによる点火限界内において生じることが確認された．自発点火限界の酸素濃度は，レーザ
による点火限界のそれよりも約 2%高く，また熱流束に関しては約 1 kW/m2高い．実験回数
の制限から航空機実験では自発点火は調査しなかったが，通常重力環境と微小重力環境の
点火限界の分布位置から察するに，微小重力環境における自発点火限界は通常重力環境に
おける点火限界付近に存在すると思われる． 
 
7.6.4. 火炎核成長過程 
Figure 7.6.4 に通常重力環境と微小重力環境における火炎核成長過程のシャドウグラフ画
像を示す．いずれも点火成功時の画像であり，熱分解ガスにより火炎核が判別しにくいため，
白破線で火炎核部分を囲んだ．通常重力環境では，初め火炎核に Figure 5.3.6 で見られたよ
うなしわが生じている．やがて third lobe が消え，残りの火炎核は上部のみが成長を続け，
Figure 5.3.3(a)のようなマッシュルーム状の火炎へと発達している．ある程度まで火炎が成
長し，自己伝播ができるようになると，8 ms，10 ms に見られるように導線の表面に沿って
上流側へ伝播していった．一方で，微小重力環境では火炎核にはしわや伸長は見られず，ブ
レイクダウン位置を中心として上下方向へ対称に伝播している．この時，火炎は全方向に対
して一気に拡がり，点火に至っている． 
本実験はポリエチレン被覆の熱分解ガスが点火対象であったが，その火炎核成長過程は 4
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章および 5 章で見られた挙動と同様であった．そのため，通常重力環境における局所消炎や
火炎形状の変化などの影響，そして微小重力環境におけるそれらの緩和が，Figure 7.6.3 に
見られる点火性の違いをもたらしていると推測できる． 
 
7.7. まとめ 
本実験では，ポリエチレン被覆導線をヒーターで輻射加熱して熱分解ガスを発生させ，そ
こへレーザを照射して点火をさせた．点火性に関しては，微小重力環境の方が限界酸素濃度
および限界熱流束が低く，点火限界が拡大することが明らかとなった．火炎核成長過程につ
いては，4 章の静止混合気点火実験で見られたマッシュルーム状の火炎や，5 章の流動混合
気点火実験におけるしわ状の火炎核と同様の挙動が観察された．一方で，微小重力環境では
これまでと同様な対称な火炎が観察された．そのため，微小重力環境における点火限界の拡
大には，少なからず火炎核の形成初期から自己伝播可能な火炎へと遷移する過程が影響を
及ぼしているものと考えられる． 
 
 
Figure 7.6.4 Shadowgraph images of flame kernel development under 18%O2 in (a) normal 
gravity and (b) microgravity. 
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8. 結言 
本研究では，航空機および落下塔における微小重力実験により，微小重力環境における熱
分解ガスおよび可燃性混合気の点火現象を調査した．そして，同様の地上実験で得られた結
果と比較することにより，微小重力環境での点火性の拡大を確認し，その要因に関して火炎
核成長過程における消炎や火炎形状から考察を行った．以下に，本研究で得られた微小重力
環境での点火現象に関する基礎的な知見をまとめる． 
 静止混合気の最小点火エネルギーは微小重力環境において低下する．その程度は，最
小点火エネルギーが極小となる当量比付近では僅かであるが，火炎速度が急激に減
少する点火限界近傍では大きい． 
 当量比の低い混合気は火炎伝播速度が小さいため，通常重力環境では浮力に対向し
て伝播することができず，火炎核下部が消炎する傾向にある．しかしながら，通常重
力環境では浮力が低減されるため，通常重力環境で見られる局所消炎は緩和される． 
 流速をもつ混合気の最小点火エネルギーは，50 cm/s 程度までの低流速では流速の増
加と共に低下するが，それ以上に流速が大きくなると流速に比例して増加する．最小
点火エネルギーは流速に対して二次関数的な分布を取る． 
 自然対流に対する流速の方向は最小点火エネルギーに大きく作用する．同じ流速に
おいても，流れの方向によって自然対流を増大あるいは減少させるため，火炎核周囲
の流速は異なり，それに応じて最小点火エネルギーも変化する．低流速では，
concurrent < orthogonal < opposed の順に並び，高流速ではこの順位が逆転する．
微小重力環境における最小点火エネルギーは concurrentと opposedの間の領域に存
在する． 
 強制対流が自然対流と平行な場合には，流れに対向して伝播する側の火炎はほとん
ど成長することが出来ず，反対側のみが成長した異形な火炎となる．一方，強制対流
と自然対流が対向する場合にはそのような非対称性は抑制され，火炎の両端が概ね
同じ速度で伝播する． 
 消炎時，低流速では火炎核全体が徐々に消えていくのに対し，高流速では乱れの発達
によって火炎核にしわが生じ，火炎伸長による影響が顕著となる．そのため，高流速
では対流による熱損失と火炎伸長の両方が消炎に寄与していると考えられる． 
 可燃性材料の熱分解ガスと周囲空気の混合気の点火実験では，微小重力環境におけ
る限界酸素濃度，そして限界熱流束が通常重力環境のそれらよりも低い．つまり，微
小重力環境において点火限界が拡大する． 
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 熱分解ガスの混合気においても，通常重力環境と微小重力環境で火炎核成長過程に
おける非対称性などの違いが見られたため，点火性の拡大に大きく寄与していると
考えられる． 
本研究では，微小重力環境における点火性の拡大について，火炎核が成長する過程での火
炎形状からその考察を行った．しかしながら，微小重力環境では自然対流の抑制による流れ
場の違いから，燃焼領域への酸素の供給は拡散が主体となり，それによる火炎核周囲の化学
種の濃度分布や温度分布に違いが生じていることが推測される．そのため，点火性拡大のメ
カニズムを解明するには，火炎形状のみならず，多方面から総合的に考察することが求めら
れる．それには，数値計算による温度分布や濃度分布の再現，スケール解析での物理量の把
握など，さらなる調査，研究が必要であり，それは今後の研究課題としたい． 
上記の知見のうち，特に第 6 章の微小重力環境における固体材料熱分解ガスの点火性拡
大は，これまでの研究では得られていない新たな知見であり，宇宙環境における火災安全性
向上において非常に有益な知見である．これまで，地上における燃焼性の方が高いという想
定のもと実施されてきた NASA-STD-6001B の燃焼性評価試験であるが，この知見は現行
の評価基準が燃焼性を過小評価している可能性があることを示唆している．点火のみなら
ず，シート状の可燃性材料や可燃性被覆導線など，微小重力環境において燃焼性が拡大する
事象が近年数多く報告されている．今後，より一層宇宙開発が進み，有人宇宙活動の機会が
増えるにつれ火災事故のリスクも高まる．そのリスクを少しでも低減するには，研究によっ
て得られた新たな知見を盛り込んだ新評価基準の構築，あるいは現評価基準の改定が求め
られる．
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